条 全 国 本 科 院 校 机 械 类 剖 新 型 疲 用 人 才 培养 规划 教材 





引 兴 大 量 现场 主创 
过 用 最 新 国家 标准 
上 十 主 主考 = 





CN tt 闲 类 兆 出 版 社 


u” PEKING UNIVERSITY PRESS 





全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 


五 换 性 与 技术 
Ey 
主 编 周 Cn 
副 主 编 2 不 需 格 李 君 
悉 长 颂 J 丽 汤 多 良 
eK 伐 > 
站 床 汪 学 出 版 社 


造 技 


内 容 简 介 


本 书 为 高 等 工科 院 校 机 械 类 各 专业 技术 基础 课 教材 ， 是 以 国家 最 新 颁布 的 产品 几何 技术 规范 标准 和 制 
术 、 检 测 技术 为 主线 ， 结 合 现代 企业 对 人 才 培 养 的 需要 编写 的 。 本 书 共 分 12 章 , 分别 为 绪论 ; 极限 与 





配合 ， 几 何 公 差 及 检测 ， 表 面 粗糙 度 及 其 检测 ， 机 械 精 度 设 计 ; 测量 技术 的 基础 知识 ; 光滑 工件 尺寸 检 


验 与 


量规 设计 ; 滚动 轴承 的 公差 与 配合 ;圆锥 的 公差 配合 及 检测 ， 平 键 、 花 键 联接 的 公差 与 检测 ， 螺 纹 


结合 的 公差 与 检测 ; 渐 开 线 圆柱 齿轮 公差 及 检测 ， 书 中 的 案例 丰富 ， 每 章 均 配 有 适量 的 复习 思考 题 。 


本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 类 和 近 机 类 各 专业 的 本 科 和 高 职高 专 的 教材 ， 也 可 供 一 般 工 程 技 术 人 员 参 


考 使 用 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


互 换 性 与 技术 测量 / 周 哲 波 主编 ， 一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ， 挨 
(全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 ) 
ISBN 978-7-301-20848-9 A- 


I. 


教材 


@ 互 … I. @ 周 … 夺 . @ 零 部 件 rade 教材 @ 零 部 件 一 技术 测量 一 高 等 学 校 
N. DTG801 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2012) 第 N3838 号 





六 2 





标准 书号 : ISBN 978-7-301-20848-9/TH。*0299 


出 版 者 : 北京 大 学 出 版 社 

地 址 : 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 

网 址 : http://www. pup. cn http://www. pup6. cn 

电 话 : 邮购 部 62752015 “发行 部 62750672 编辑 部 62750667 出 版 部 62754962 
电子 邮箱: pup_ 6@163. com 

印 刷 者 : 

发 行 者 : 北京 大 学 出 版 社 


问 


销 者 : 新 华 书店 
787 毫米 X1092 毫米 ”16 开本 18.25 印张 419 千 字 
2012 年 7 月 第 1 版 ”2012 年 7 月 第 1 次 印刷 
价 : 35.00 元 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 举报 电话 : 010 - 62752024 
电子 邮箱 : fd@ pup. pku. edu. cn 
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为 适应 世界 市 场 一 体 化 的 发 展 ， 近 年 来 ,我 国 相继 颁布 和 实行 了 《产品 


L 何 技术 规范 


(GPS)》 等 一 系列 新 标准 ， 它 们 大 多 都 涉及 机 械 产品 的 众多 相关 技术 标准 和 规范 ， 这 就 要 
求全 国 工业 企业 对 其 产品 的 技术 标准 和 规范 作出 重大 变化 与 转换 ， 其 中 包括 产品 的 设计 、 











制造 、 生 产 计 划 与 管理 、 质 量 保证 与 服务 等 整个 产品 活动 领域 。 为 适应 我 国 机 械 制 造 业 迅 














展 和 增强 世界 市 场 竞争 能 力 的 需要 ， 解 决 企业 急需 大 批 具 有 高 素质 、 应 用 与 实践 能 力 








强 的 应 用 综合 型 人 才 的 矛盾 ， 特 编写 了 此 书 。 本 教材 是 在 总 结 多 年 来 专业 教学 、 为 适应 现 
代 企业 

















Ze 


容 的 


本 和 
是 由 浅 和 人 深 、 循 序 渐进 ， 既 讲述 基本 原理 we 


生产 实际 需要 相 联 系 。 在 突出 专业 技术 应 用 方 
以 实际 应 用 为 例 ， 既 考虑 本 课程 的 教学 





的 发 展 对 人 才 专 业 技 能 的 要 求 编写 而 成 的 。 
在 编写 过 程 中 ， OO 材 新 颖 ,结构 严 首 。 编 排 原则 











标准 ， 又 注重 现代 最 新 应 用 技术 与 
书 具有 较 强 的 针对 性 和 实用 性 ， 尽 可 能 
上 专业 基础 课 的 学 生 ， 又 为 了 避免 部 分 内 


重复 教学 IE 
俗 易 懂 、 表 达 准 确 。 本 书 适合 车 







章 欧 编写 了 “教学 目标 ” “特别 提示 ” 
ty 


和 “本 章 小 结 ” 来 突出 重点 舟 艰 点 和 本 方法 ; 每 章 的 内 容 注重 理论 联系 
实际 ， 尽 量 多 举 现场 实例 ， 有 适量 的 复 妇 与 思考 题 ,以 便于 所 学 知识 的 巩固 。 

本 书 共 有 12 章 炽 - 于 换 性 的 发 展 与 现状 、 互 换 性 作用 与 条 件 及 
iam, 入 人 iii 述 了 极限 与 配合 常用 术语 与 定义 、 公 差 与 基本 偏差 的 制定 
原则 与 应 用 ; 第 3 这 详细 分 析 了 几何 公差 的 定义 与 公差 带 的 含义 、 评 价 与 检测 方法 、 公 差 





原则 及 应 用 原理 ， 第 4 章 综合 概述 了 表面 粗糙 度 轮 廓 的 基本 概念 、 评 价 参数 及 检测 原理 ; 














第 5 章 应 用 实例 较 综合 地 枚 举 了 尺寸 公差 与 配合 、 几 何 公差 、 表 面 粗 烽 度 轮廓 的 应 用 广 
法 ;第 6 章 较为 全 面 地 介绍 了 测量 的 基本 原理 与 方法 、 常 用 测量 仪器 的 分 类 与 功用 、 测 量 
数值 的 处 理 理论 与 应 用 ;第 7 章 较 为 全 面 地 探讨 了 光滑 工件 尺寸 检验 原则 及 专用 量规 的 设 
计 方法 ; 
音 简 要 介 


接 的 公差 选用 与 检测 方法 ; 第 11 章 概括 性 描述 了 螺纹 结合 的 公差 与 检测 的 原理 ; 第 12 章 重 















































第 8 章 具体 前 析 了 国家 标准 制定 滚动 轴承 的 公差 与 配合 的 基本 原理 和 方法 ; 第 9 
绍 了 圆锥 的 公差 配合 及 检测 主要 评定 参数 ， 第 10 章 综述 性 介绍 了 平 键 、 花 键 联 
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能 力 培养 知识 要 点 








掌握 互 换 性 的 含义 及 作用 NS 互 换 性 的 概念 。 作 用 、 分 类 和 意义 
了 解 互 换 性 与 标准 化 的 关系 及 浇注 训 站 Ss hn AA 
人 意义 


用 、 分 


化 生产 中 的 重要 意义 
Re ES 条 的 基本 原理 、 特 点 及 应 用 


了 角质 和 工程 | 各 工 和 的 必 展 队友 发展 超 和 
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互 换 性 与 技术 测量 osmsm==== 


让 
4 导入 案例 
机 械 零 件 是 机 械 产品 的 基础 ， 例 如 大 多 数 手 


表 ( 图 


同 企业 生产 加 工 出 来 的 ， 使 它们 具有 不 同 尺寸 、 
不 同形 状 、 不 同 要 求 ， 批量 生产 ， 最 后 组 装 而 
成 满足 设计 的 功能 。 这 些 机 械 零 件 是 依据 什么 
原理 和 规则 来 进行 设计 、 制 造 以 及 快速 维修 


的 呢 ? 


互 
互相 配 
时 ， 先 
若 太 紧 
效率 极 

后 


适 的 间 


工时 ， 
一 批 中 
更 重要 


过 高 (量规 要 恰好 紧密 地 通过 零件 )， 故 当时 仅 应 用 于 兵器 工业 。 经 使 用 经 验 表 明 : 对 其 





提出 如 
间 际 在 
孔 、 轴 
规 。 只 
有 互 换 

极 


造就 能 满足 使 用 要 求 ， 即 按 公差 加 工 。 这 对 零件 精度 的 要 求 就 为 合理 ， 不 再 像 标准 量规 那 


么 苛刻 
业 快 速 
制度 诞 


生 。 如 今 ， 通 过 标准 化 及 对 几何 参数 有 效 地 检测 与 控制 ， 各 类 机 械 零 件 均 可 


1.0) 的 各 种 零 、 部 件 均 是 由 不 同 地 方 、 不 





1.1 互 换 性 的 发 展 简 从 


换 性 这 门 技术 科学 的 产生 与 发 展 ， 始 终 与 ee 机 械 制造 初期 ， 对 于 

合 的 零件 都 是 按 “ 配 作 ” 的 方式 制造 的 HR 人 的 和 轴 ， 在 制造 

制造 好 孔 或 轴 ， 然 后 以 此 孔 或 轴 EE 件 ， 配 制 与 其 相配 合 的 轴 或 孔 ， 进 行 试 装 ， 

则 进行 修配 ， 直 到 符合 要 求 为 然 ， 这 种 方式 的 生产 ， 完 全 没有 互 换 性 ， 生 产 

低 。 

来 ， 发 现 具有 一 定 间 合 工件 ， 多 :性 能 会 很 好 ， 为 得 到 这 种 大 小 合 
不 其 尺寸 分 别 制造 精确 的 塞 规 和 卡 规 





















隙 配合 ， 就 把 其 中 、 轴 当做 标准 
(或 环 规 )， 后 称 为 标 舒 量规。 在 诞生 了 标准 八 规 以 后 ， 互 配 零 件 便 可 分 开 单独 制造 。 加 





只 要 使 每 人 不独 从 好 为 塞 规 通过 江 重 每 一 个 轴 恰 好 为 卡 规 ( 环 规 ) 通 过 ， 即 可 保证 
4 任 一 孔 、 生 装配 在 一 起 都 能 得 到 所 要 求 的 配合 性 质 ， 不 仅 生产 效率 大 为 提高 ， 
是 使 得 这 类 零件 具备 了 互 换 性 。 但 标准 量规 有 一 突出 的 缺点 ， 即 零件 精度 要 求 





此 高 的 精度 要 求 也 是 不 太 必要 ， 配 合 间隙 略 有 变动 ， 工 作 情况 也 会 良好 。 即 允许 
一 定 范围 内 变动 ， 也 就 是 允许 孔 、 轴 实际 尺寸 在 一 定 范围 内 变化 。 于 是 就 可 按 
允许 的 最 大 尺寸 和 最 小 尺寸 分别 制 成 两 套 量规 ， 称 为 极限 量规 一 一 通 规 与 止 
要 工件 能 被 通 规 通过 ， 而 止 规 通 不 过 ， 就 被 判定 是 合格 件 ， 可 保证 配合 要 求 ， 具 
性 。 
限量 规 的 出 现 ， 使 零件 不 必 按 理论 正确 尺 十 来 加 工 ， 而 只 需 按 极限 尺寸 的 范围 来 制 






































。 在 19 世纪 末 ， 当 极限 量规 应 用 于 生产 后 ， 互 换 性 的 发 展 就 更 加 迅速 ， 由 兵器 工 
扩大 到 一 般 机 器 制造 业 。19 世纪 末 和 20 世纪 ， 在 一 定 程 度 上 它 促 成 了 公差 与 配合 
按 成 批 























量 制造 ， 使 互 换 性 生产 方式 应 用 得 极为 广泛 ， 已 从 狭义 的 几何 参数 的 互 换 性 发 展 到 广义 








的 功能 


参数 的 互 换 性 。 








从 互 换 性 的 发 展 历程 来 看 ,不 论 是 国内 ,还 是 国外 早期 的 互 换 性 生产 方式 均 源 于 军工 


制造 业 




















。 古 代 我 国 用 互 换 性 进行 生产 方式 来 制造 兵器 ,更 是 史上 鲜 见 ,遥遥 领先 于 世界 。 














如 西安 秦始皇 兵马俑 坑 中 出 土 的 用 青铜 制造 的 絮 机 ( 即 马 上 射箭 的 扳机 ), 研究 表明 : 弩 机 
上 多 处 的 孔 、 轴 结合 都 具有 很 好 的 互 换 性 能 。 青 如 从 出 土 的 大 量 青铜 铁 (箭头 ) 的 研究 结果 
来 看 ， 不 仅 每 一 个 铬 的 3 个 刃 口 的 等 分 尺寸 和 刃 口 长 度 尺 寸 差别 都 很 小 ， 且 一 批 儿 之 间 的 
尺寸 差别 也 不 太 大 ， 制 造 精度 、 表 面 粗 烽 度 同样 达到 相当 高 的 水 平 。 还 有 我 国 出 土 的 古代 
装配 式 的 铜 人 和 铜 车 马 ( 马 的 装饰 带 就 由 成 百 个 铜 销 等 零件 构成 )， 研 究 人 员 发 现 其 各 个 部 
件 或 零件 均 具 有 良好 的 互 换 性 。 

近代 互 换 性 生产 始 于 18 世纪 后 半期 ， 如 沙皇 俄国 的 最 早 记载 是 在 1760 一 1770 年 期 
间 ， 土 里 斯 基 兵 工厂 就 已 经 按 互 换 性 原理 的 生产 方式 来 制造 军火 ，1798 年 美国 也 确立 了 
按 互 换 性 原理 来 进行 大 批量 步枪 制造 ， 稍 晚 一 些 时 候 ， 日 本 在 引进 步枪 技术 后 ， 也 开始 在 
军工 及 机 械 行 业 着 力 推广 互 换 性 原理 的 生产 方式 ， 大 大 地 增强 了 日 本 的 军事 装备 力量 ， 使 
日 本 军火 工业 与 机 械 工 业 得 到 了 空前 的 发 展 ; 我 国 1931 年 的 沈阳 兵工厂 和 1937 年 的 金陵 
兵工厂 ， 也 已 经 采用 互 换 性 原理 来 进行 兵器 制造 。 随 着 人 们 对 军工 业 采 用 互 换 性 原理 的 生 
产 方式 所 带 来 的 巨大 效益 的 认识 与 反思 ， 人 步 一 步 地 被 应 用 于 民用 产 
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目前 ， 从 广义 上 讲 ， 现 代 制 造 业 中 , 无论 人 无 不 遵循 这 一 
原则 。 任 何 产品 ， en. i 过 程 中 ,， 互 换 性 的 原则 一 直 被 贯穿 
始终 。 
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互 换 性 广义 入 定 义 是 ，“ 一 种 产品 过程 或 服务 代替 另 一 一 种 产品 、 过 程 或 服务 能 满 
足 同样 要 求 的 能 力 ”。 在 机 械 工业 中 ， 互 换 性 是 指 同一 规格 的 一 批零 件 或 部 件 中 ， 任 取 其 
一 ， 不 需 作 任何 挑选 或 附加 修配 (如 钳工 修配 ) 就 能 装 在 机 器 上 ， 且 达到 规定 的 功能 要 求 。 
这 样 的 一 批零 件 或 部 件 就 称 为 具有 互 换 性 的 零 、 部 件 。 

在 日 常生 活 中 ， 互 换 性 的 应 用 实例 随处 可 见 。 如 汽车 、 手 表 、 家 用 电器 、 计 算 机 及 其 
外 部 设备 等 ， 在 使 用 过 程 中 任 一 零件 或 部 件 受到 损坏 ， 只 需 将 同一 规格 的 一 零件 或 部 件 更 
换 上 ， 便 能 恢复 原 有 功能 照样 继续 使 用 。 之 所 以 这 么 方便 ， 就 是 因为 这 些 零件 或 部 件 均 具 
有 能 够 彼此 互相 替换 的 性 能 ， 即 具有 “ 互 换 性 ”。 

2.， 互 换 性 分 类 


(1) 按 互 换 参数 范围 或 使 用 要 求 ， 互 换 性 可 分 为 以 下 两 类 。 

@ 几何 参数 互 换 性 。 通 过 对 零件 几何 要 素 的 形状 、 大 小 及 相对 位 置 提出 适当 要 求 ， 
以 保证 零件 在 装配 中 的 互 换 ， 这 种 互 换 性 又 称 狭义 互 换 性 ， 即 通常 所 讲 的 互 换 性 。 为 本 课 
程 讨 论 的 内 容 。 
@ 功能 互 换 性 。 除 了 对 零件 几何 要 素 规定 要 求 外 ,还 对 零件 的 物理 、 化 学 性 能 和 机 
械 性 能 等 方面 的 参数 提出 互 换 要 求 。 故 功能 互 换 性 又 称 广义 互 换 性 。 

(2) 按 互 换 程度 ， 互 换 性 可 分 为 以 下 两 类 。 

人 完全 互 换 性 。 它 是 指 零 、 部 件 在 装配 或 更 换 时 ， 不 需 挑 选 、 辅 助 加 工 或 修配 就 能 
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顺利 装 在 机 器 上 并 满足 使 用 的 性 能 。 如 常用 的 、 大 批量 生产 的 标准 联接 件 和 紧 固件 等 都 具 
有 完全 互 换 性 。 

@ 不 完全 互 换 性 。 它 是 指 零 、 部 件 在 装配 时 允许 有 附加 条 件 的 选择 或 调整 ， 才 能 达 
到 装配 精度 的 要 求 ， 又 称 有 限 互 换 性 。 如 内 燃 机 活塞 销 与 活塞 销 孔 装配 时 的 分 组 法 装配 、 
减速 器 轴承 盖 装 配 时 的 垫 片 厚度 调整 法 装配 等 。 此 外 不 完全 互 换 性 还 包括 概率 法 装配 、 修 
配 法 装配 等 。 

(3) 对 标准 部 件 或 机 构 来 说 ， 互 换 性 可 分 为 以 下 两 类 。 

@ 内 互 换 。 是 指 部 件 或 机 构 内 部 组 成 零件 间 的 互 换 性 ， 如 滚动 轴承 内 、 外 圈 深 道 与 
滚珠 ( 深 柱 ) 的 配合 。 

@ 外 互 换 。 是 指 部 件 或 机 构 与 其 相配 件 的 互 换 性 ， 如 滚动 轴承 内 圈 内 径 与 轴 的 配合 、 
外 圈 外 径 与 轴承 座 孔 的 配合 。 

a 内 互 换 可 采用 不 完全 互 换 ， 而 外 互 换 一 定 要 采用 完全 互 换 。 

品 设计 的 过 程 中 ,设计 者 究竟 采用 何 种 互 换 1 ii 

度 、 生 Sa 生产 Wt 技术 水 平等 因素 的 综合 评 才能 确定 。 只 要 具备 完全 互 
换 性 原则 的 生产 方式 ， 就 应 优先 采用 完全 互 换 原 髓 站 当 话 品 结构 复杂 ， 装 配 精 度 要 求 较 
高 ， ee 不 经 济 部 范围 内 可 选用 不 完全 互 换 。 概 率 法 
原理 主要 是 用 于 因 鹤 件 数量 较 多 而 影响 半 的 生产 过 程 ， 分 组 互 换 最 适合 于 批量 较 
大 ， 且 使 用 精度 要 求 较 高 的 结合 件 生 赂 整 互 换 应 用 最 为 普遍 ， 为 保证 装配 精度 所 采 
用 的 修配 法 ， 一 般 只 用 于 单 件 或 水 摔 量 网 生产 过 程 电导- 般 而 言 ， 对 于 厂 际 协 作 应 采用 完 
全 互 换 ， 不 完全 互 换 仅 限于 太史 产 装 配 。 小 


ew A Ay 


决定 互 换 性 的 条 件 呈 产品 精度 、 批 量 、 Ed ed 当 产 品 结构 复杂 、 装 配 精度 
高 时 ， 局 部 采用 不 完全 互 换 ， 装配 时 ,还 需要 附加 修配 的 零件 ， 不 具有 互 换 性 。 


3. 互 换 性 的 作用 

互 换 性 原则 在 机 械 制 造 业 中 的 作用 十 分 突出 ， 被 广泛 应 用 于 产品 设计 、 零 件 加 工 和 装 
配 、 机 器 的 使 用 和 维修 等 各 方面 。 

在 设计 方面 ， 按 照 互 换 性 进行 设计 ， 就 可 最 大 限度 地 采用 标准 件 、 通 用 件 ， 大 大 减少 
设计 、 计 算 、 绘 图 等 工作 量 ， 缩 短 设计 周期 ， 并 有 利于 产品 品种 的 多 样 化 和 计算 机 辅助 设 
计 。 对 保证 产品 品种 的 多 样 化 和 结构 性 能 的 及 时 改进 ， 具 有 重要 意义 。 


F 


设计 者 在 产品 的 设计 过 程 中 ， 应 尽 可 能 选用 标准 件 和 通用 件 ， 同 时 还 要 做 到 自己 所 设计 的 零 、 部 件 
也 能 被 他 人 方便 选用 。 
























































在 加 工 和 装配 方面 ， 按 互 换 性 进行 生产 ， 可 实现 分 散 加 工 ， 集 中 装配 。 有 利于 组 织 
地 域 的 专业 化 厂 际 协作 ; 有 利于 先进 工艺 和 高 效率 的 专用 装备 或 计算 机 辅助 制造 的 应 用 ， 
实现 生产 过 程 的 自动 化 、 机 械 化 。 在 装配 过 程 中 ,由 于 零 部 件 具 有 互 换 性， 可 在 按 同 一 标 



































memeamaa 绪 论 第 1 章 | 


准 制 成 的 零 部 件 中 ， 任 取 一 件 进行 装配 ， 保 证 装配 过 程 连续 、 顺 利 地 进行 ， 可 实行 
或 自动 线 组 织 生产 ,减轻 劳动 强度 、 缩 短 装配 周期 、 保 证 装配 质量 。 


互 换 性 生产 是 随 着 大 批量 生产 而 发 展 和 完善 起 来 的 ， 它 不 仅 在 大 批量 生 
站 ， 而 且 从 单一 品种 的 大 批量 生产 ， 逐 步 向 多 品种 、 小 批量 生产 推广 ， 由 传统 的 生 
向 现代 化 的 数字 控制 (NC)、 计 算 机 辅助 设计 与 制造 (CAD/CAM) 及 柔性 制造 系统 
和 更 先进 的 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 逐步 过 渡 。 科 学 技术 越发 展 ， 对 互 换 性 
就 越 高 、 越 严格 。 如 根据 市 场 需求 来 随时 调整 生产 线 上 生产 的 产品 型 号 和 种 类 的 柔性 制造 
系统 ， 当 生产 线 上 的 某 些 工序 发 生变 动 时 ， 可 将 这 些 信息 传送 给 多 品种 控制 处 理 单 
控制 处 理 单元 接收 并 对 机 器 人 或 机 械 手 下 达 相 应 指令 ， 确 保 机 器 人 或 机 械 手 正确 选 
进行 装配 的 零件 ， 进 行 对 位 装配 ， 经 校 核 后 送 到 下 一 执行 工序 。 库 存 零件 被 提取 后 
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计算 机 就 会 及 时 告知 加 工 站 补充 零件 。 此 生产 系统 内 的 每 一 环节 均 对 互 换 性 的 要 


严格 。 


划 定期 维修 时 ， 


更 换 ， 使 维修 时 间 和 费用 显著 减少 ， 提 高 机 咒 使 

下 ， 互 换 性 所 起 的 作用 难以 用 经 济 价值 来 衡量 竺 对 国民 经 济 和 财产 生命 安全 影 

的 设备 中 (电厂 设备 、 sd - 换 性 好 的 零 、 部 件 ， 才 能 保证 设备 安全 、 
易 








量具 有 互 换 性 
不 仅 如 此 ， 








持久 运转 ; 青 如 军工 产品 的 易 损 、 





若 零 、 部 件 具 有 互 换 性 ， 就 可 保证 外 用 到 同 规格 的 零 、 部 件 


延长 产品 使 用 寿命 。 在 某 








在 使 用 和 维修 方面 ， 互 换 性 有 其 不 可 蔡 代 的 优势 。 st 部 件 突然 损坏 





























管理 。 互 换 性 原则 是 机 械 工 


流水 线 


广 为 采 
产 方式 
(FMS) 
的 要 求 


元 ,由 
择 将 要 
， 中 控 
求 非常 


或 按 计 
来 进行 
响 重 大 


0 子弹 、 炮 弹 等 具有 互 换 性 也 是 相当 重要 的 。 
另外 ， 从 机 械 设 备 管理 上 来 isa 还 是 计划 管理 ， 只 有 


贯彻 零 et i 才能 实现 
4 基本 技术 经 济 原则 ， 是 制造 中 必须 遵循 询 原 理 。 即 使 是 单 件 、 小 批 生产 ， 
具有 互 换 性 ， 也 应 很 娃 地 贯彻 其 基本 思 不 论 采用 什么 样 的 生产 方式 ， 都 不 


也 要 采用 具有 互 力 具 、 夹 具 及 量 其 短工 艺 装备 ， 更 何况 在 整 台 产 品 中 一 定 会 


很 好 地 
业 生 产 
零件 不 
可 避免 
j 到 大 





4 标准 零 、 部 件 。 
现代 社会 生产 活动 一 定 是 建立 在 先进 技术 装备 、 严 密 分 工 、 广 泛 协 


上 的 社会 化 大 生产 。 产 品 的 互 换 性 生产 ,无 论 是 从 深度 来 讲 ， 还 是 从 广度 来 看 ， 采 
性 原理 来 组 织 生产 都 已 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 ， 远 超出 机 械 工 业 的 范畴 ， 早 已 扩 








民 经 济 各 个 行 ] 


此 和 领域 。 


1.3 标准 与 标准 化 基础 


1.3.1 公差 与 检测 


为 满足 互 换 性 要 求 ， 最 理想 的 是 将 同一 规格 零 部 件 的 几何 参数 制造 成 完全 一 臻 
实际 中 是 不 可 能 实现 的 ， 也 是 不 必要 的 。 零 件 在 加 工 过 程 中 ,无 论 设备 精度 和 操作 
技术 水 平 多 么 高 ， 被 加 工 零 、 部 件 的 几何 参数 不 可 避免 地 会 产生 各 种 误差 . 这些 误 





为 几何 量 误 差 。 


规格 的 零 、 部 件 的 几何 参数 控制 在 一 定 的 范围 内 就 能 保证 它们 之 间 的 互 换 性 。 

















尽管 几何 量 误差 可 能 会 影响 零 、 部 件 的 互 换 性 能 ,但 实践 证 明 : 只 





FE 基 础 
用 互 换 
展 到 国 














， 但 在 
工人 的 
差 被 称 
要 将 同 


人 们 将 允许 零件 尺寸 和 几何 参数 的 变动 范围 称 为 “公差 ”。 它 包括 尺寸 公差 、 形 状 公 
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差 、 位 置 公差 等 ， 用 来 控制 加 工 中 的 误差 ， 以 保证 互 换 性 的 实现 。 

为 保证 互 换 性 要 求 ， 确 保全 国 范围 内 企业 间 协 作 和 国际 技术 合作 ， 设 计 者 不 可 任意 规 
定 公 差 数 值 ， 而 应 按 一 定 的 精度 要 求 和 标准 规定 ,合理 选用 标准 的 公差 数值 。 因 此 ， 建 立 
各 种 几何 参数 的 公差 标准 是 实现 对 零件 误差 控制 和 保证 互 换 性 的 基础 。 

加 工 后 的 零件 是 否 满足 公差 要 求 ， 只 有 通过 技术 测量 即 检测 才能 判定 。 检 测 包含 检验 
与 测量 。 几 何 量 的 检验 是 指 确定 零件 的 几何 参数 是 否 在 规定 的 极限 范围 内 ， 并 做 出 合格 与 
否 的 判断 ， 而 不 必得 出 被 测量 的 具体 数值 ， 测 量 是 将 被 测量 与 作为 计量 单位 的 标准 量 进行 
比较 ， 以 确定 被 测量 具体 数值 的 过 程 。 检 测 不 仅 用 来 评定 产品 质量 ， 而 且 可 用 于 分 析 产 品 
不 合格 的 原因 ， 从 而 及 时 调整 生产 ,改进 工艺 过 程 ， 预 防 废品 产生 。 产 品质 量 的 提高 ， 除 
设计 和 加 工 精度 的 提高 外 ， 检 测 精度 的 提高 也 至 关 重 要 。 




























































































& 
a 怜 
合理 确定 几何 参数 的 公差 、 正 确 进行 检测 ， ey 现 互 换 性 生产 的 必 不 可 少 的 条 件 和 


手段 。 KC 


1. 3.2 标准 和 标准 化 
es 
4 


须 通过 标准 化 使 产品 规格 、 品 种 向 代入 散 的 、 局 部 的 生产 环节 相互 协调 和 统一 ， 从 而 
保证 产品 具有 互 换 性 。 。” 沙 
te pe 定 ※ 重 复 性 事物 和 概念 是 指 在 人 类 实践 过 程 
和 
Se 几 的 所 、 折 。 念 、 计 算 公式 箱 计算 方法 等 。 标 准 是 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 
综合 成 果 为 依据 的 从 经 有 关 方面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 批准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 共同 
遵守 的 准则 和 依据 。 
标准 按 不 同 的 级 别 颁发 。 我 国 的 标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 和 企业 
标准 。 
国家 标准 (代号 GB， 其 中 GB/T 为 推荐 性 国家 标准 代号 ) 是 指 对 全 国 经 济 、 技 术 发 展 
有 重大 意义 ,必须 在 全 国 范围 内 统一 执行 的 标准 。 它 由 国家 质量 技术 监督 局 委托 有 关 部 站 
起 草 ， 经 审批 后 由 国家 质量 技术 监督 局 颁布 ， 对 没有 国家 标准 而 又 需要 在 全 国 某 个 行业 范 
围 内 统一 的 技术 规范 ， 可 制定 行业 标准 ， 如 机 械 标准 (JB)、 煤 炭 行业 标准 (MB) 等 ， 对 没 
有 国家 标准 和 行业 标准 而 又 需要 在 某 个 范围 内 统一 的 技术 规范 ， 可 制定 地 方 标准 或 企业 标 
准 ， 它 们 的 代号 分 别 用 DB、QB 表示 。 有 的 企业 为 了 提高 产品 质量 ， 强 化 竞争 力 ， 制 订 出 
高 于 国家 标准 的 “内 控 标准 ”。 
标准 化 是 指 在 经 济 、 技 术 、 科 学 及 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 事物 和 概念 通过 制 
定 、 发 布 和 实施 标准 ， 达 到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 的 全 部 活动 过 程 。 标 准 化 不 
是 一 个 孤立 的 概念 而 是 一 个 活动 过 程 ， 该 过 程 包括 制定 、 贯 彻 、 修 订 标准 ， 循 环 往复 ， 
不 断 提高 。 制 定 、 贯 彻 、 修 订 标 准 是 标准 化 的 主要 任务 ， 在 标准 化 的 全 部 活动 中 ， 贯 彻 标 
准 是 核心 环节 。 同 时 ， 标 准 化 在 深度 上 是 没有 止境 的 ， 无 论 是 一 个 标准 ， 还 是 整个 标准 系 
统 ， 都 在 不 断 提高 、 不 断 完 善 ， 向 更 深 的 层次 发 展 。 
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ee 


标准 和 标准 化 是 两 个 不 同 的 概念 ， 但 又 有 着 不 可 分 割 的 联系 。 没 有 标准 ， 就 没有 标准 化 ; 反之 ， 没 
有 标准 化 ， 标 准 也 就 没有 意义 。 


在 科学 技术 蓬勃 发 展 的 今天 ， 标 准 化 的 必要 性 和 效益 越 来 越 明 显 。 标 准 化 水 平 已 成 为 
衡量 一 个 国家 科技 水 平和 管理 水 平 的 尺度 之 一 ， 是 现代 化 程度 的 一 个 重要 标志 ， 它 已 超出 
[三 的 范围 ， 跨 过 国家 疆界 ， 走 向 全 世界 。 

在 国际 上 ， 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 等 国际 组 织 负责 制订 和 
颁布 国际 标准 。 此 外 ,还 有 区 域 标准 ， 是 指 世 界 某 区 域 标准 化 团体 颁布 的 标准 或 采用 的 
术 规范 ， 如 欧洲 标准 化 委员 会 (EN)、 经 济 互 助 委员 会 标准 化 常设 委员 会 (DB) 所 颁布 的 
域 标准 。 国 际 标准 属于 推荐 和 指导 性 标准 。 

采用 国际 标准 已 成 为 各 国 技术 经 济 工作 的 普遍 发 展 

(1) 由 于 产品 的 质量 和 数量 的 提高 ， 要 依靠 种 驹 的 进步 ， 国 外 许多 已 解决 了 的 技术 问 
题 及 先进 科技 成 果 ， 常 集中 反映 在 国际 标准 入 进 标准 中 。 采 用 国际 标准 乃 是 一 种 廉 


价 的 技术 引进 。 经 认真 分 析 ， 把 它们 作 ;A 有 计划 、 有 目标 地 改进 设计 和 制造 工艺 ， 
配置 一 定 的 生产 设备 、 工 过 pt、 “少将 保 进 企业 租 理 ， 建 立正 常 的 生产 秩序 ， 
确保 产品 质量 的 不 断 提 高 。 

ne 如 不 采 fi 牙 普 遍 认同 的 技术 标准 ， 就 制造 不 出 





















































对 





















。 其 主要 有 以 下 几 个 原因 。 


























高 标准 的 产品 ， 就 很 难 在 Eee 
(3) 现代 化 生产 ry 一 厂 或 一 企业 全 能 式 生 产 。 协 作 范围 已 
冲破 国家 之 间 的 er af my 各 国都 遵循 和 采用 国 


际 标准 ， 这 是 在 国 交流 中 消除 技术 全 的 基本 条 件 . 
我 国 是 ISO 的 成 员 国 ， 参 照 国际 标准 制定 和 修订 我 国 的 国家 标准 ， 是 我 国 重要 的 技术 
政策 ， 从 而 为 加 快 我 国 工业 进步 商定 了 基础 。 


1.3.3 优先 数 和 优先 数 系 (GB/T 321 一 1980) 


工程 上 各 种 技术 参数 的 简化 、 协 调和 统一 是 标准 化 的 重要 内 容 。 

各 种 产品 的 性 能 参数 和 尺寸 规格 参数 都 需要 通过 数值 来 表达 ， 这 些 参 数 在 生产 各 环节 
中 往往 不 是 孤立 的 ， 当 选 定 一 个 数值 作为 某 种 产品 (或 零 、 部 件 ) 的 参数 指标 后 ， 这 个 数值 
就 会 按照 一 定 规律 ， 向 一 切 有 关 参 数 传播 。 如 螺栓 尺寸 一 旦 确定 ， 将 影响 螺母 以 及 加 工 它 
们 所 使 用 的 丝锥 和 板牙 的 尺寸 ， 也 会 影响 检验 的 量规 的 尺寸 ,还 有 螺栓 孔 和 垫圈 孔 的 尺寸 
以 及 紧 固 螺母 用 的 工具 扳手 尺寸 ; 纸张 的 大 小 将 影响 印刷 、 打 印 设备 的 相关 参数 。 这 种 技 
术 参 数 的 传播 扩散 在 实际 生产 中 是 极为 普遍 的 现象 。 

于 参数 值 如 此 不 断 关 联 、 不 断 传播 ， 所 以 参数 值 不 能 随意 确定 ,否则 将 会 导致 相应 
产品 尺寸 规格 繁多 、 杂 乱 ， 给 生产 协作 及 使 用 维修 带 来 困难 。 为 使 产品 的 参数 选择 能 遵守 
统一 的 规律 ， 使 参数 选择 一 开始 就 纳入 标准 化 轨道 ， 必 须 对 各 种 技术 参数 的 数值 做 出 统一 
规定 。 优 先 数 和 优先 数 系 就 是 国际 上 统一 的 对 各 种 技术 参数 进行 简化 、 协 调 的 一 种 科学 的 
数值 制度 。 
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1. 优先 数 系 的 构成 


GB/T 321 一 1980 中 规定 优先 数 系 由 一 系列 十 进 制 等 比 数列 构成 ， 代 号 Rr(r 二 5、10、 
20、40、80 等 )。R5、R10、R20、R40 这 4 个 常用 系列 称 为 基本 系列 ，R80 称 为 补充 系 


列 。 优 先 数 系 中 的 每 个 数 都 是 一 个 优先 数 。 


将 十 进 制 区间 0. 1 一 1 一 10 一 100 一 1000( 两 边 可 延伸 ) 中 按 一 定 公 比 g 插入 一 些 数 ， 得 到 
如 下 优先 数 系列 ， 见 表 1- 1。 各 优先 数 系列 的 公 比 为 710， 例 如 R5 系列 的 公 比 gq; =/10>: 


1. 60; 














其 余 各 系列 的 公 比 分 别 为 qo 六 1.25; qz 和 1. 12; gos:1. 06; qso 守 1.03。 























按 公 比 计算 出 的 优先 数 的 理论 值 一 般 都 是 无 理 数 ， 工 程 上 不 能 直接 应 用 ， 实 际 应 用 的 
是 经 过 圆 整 后 的 常用 值 和 计算 值 。 常 用 值 是 经 常 使 用 的 通常 所 称 的 优先 数 ， 取 三 位 有 效 数 

















而 
延伸 ， 


倍 ; 每 个 十 进 制 区 间 中 各 有 > 个 优先 数 ， 例 如 R5 


























字 ， 计 算 值 取 五 位 有 效 数 字 ， 供 精确 计算 用 。 表 1 - 1 中 列 出 了 1 一 10 范围 内 基本 系列 的 
着 用 值 。 将 这 些 值 乘 以 10，100，…， 或 乘 以 0. 1，0.01,…;， 即 可 向 之 1 和 三 1 两 边 无 限 





得 到 大 于 10 或 小 于 1 的 优先 数 。 Te 7 项 的 末 项 与 首 项 相差 10 


10 这 个 十 进 制 区 间 有 1、1. 6、 


2.5、4、6. 3 这 5 个 优先 数 。 























表 1-1 优先 数 系 基 本 系列 (摘自 GB/T 321 一 1980) 
0 

1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 2..24 | 2224 5.00 | 5.00 | 5.00 
1.06 Re 堪 m 5. 30 
下 | dd2 50 | 2.50 54 2.50 5.60 | 5.60 
1: 和 NA 2.65 6. 00 
1. 25 Le .80 | 2.80 || 6.30 | 6.30 | 6.30 | 6.30 
六 | / 3.32 9 3.00 6. 70 
1. 1.40 18. | B16: | 15 7.10 | 7.10 
1.50 3.35 7. 50 
1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 5: | ss 8.00 | 8.00 | 8.00 
1.70 3.75 8. 50 
1.80 | 1.80 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 9.00 | 9.00 
1.90 4.25 9. 50 
2.00 | 2.00 | 2.00 4.50 | 4.50 || 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 

2.12 4.75 
































2. 优先 数 的 派生 系列 和 复合 系列 








由 于 4 


E 产 需要 ， 优 先 数 系 Rr 还 有 变形 系列 ， 即 派生 系列 和 复合 系列 。 








一 





) 派生 系列 : 在 Rr 系列 中 ， 按 一 定 的 项 差 已 取 值 所 构成 的 系列 ， 即 Rr/P 系列 。 
若 在 R10 系列 中 按 项 差 P=3( 每 隔 两 项 ) 取 值 ， 则 构成 R10/3 系列 ,其 公 比 qi 二 
(Yi107) 一 2。 如 1，2，4，8，…; 1.25，2.5，5，10，… 等 均 属于 该 系列 ， 它 即 是 常用 的 
倍数 系列 。 
(2) 复合 系列 : 由 若干 公 比 系列 混合 构成 的 多 公 比 系列 ， 如 10、16、25、35. 5、50、 
71、100、125、160 这 一 系列 ， 它 们 分 别 由 R5、R20/3、R10 这 3 种 系列 构成 混合 系列 。 
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3. 优先 数 系 的 应 用 举例 


(1) 用 于 产品 几何 参数 、 性 能 参数 的 系列 化 。 通 常 ， 一 般 机 械 的 主要 参数 按 R5 或 
R10 系列 ， 如 立 式 车 床 主轴 直径 、 专 用 工具 的 主要 参数 尺寸 都 按 R10 系列 ;通用 形 材 、 零 
件 及 工具 的 尺寸 和 和 铸件 壁 厚 等 按 R20 系列 ; 锻压 机 床 吨位 采用 R5 系列 。 

(2) 用 于 产品 质量 指标 分 级 。 如 本 课程 所 涉及 的 有 关 标 准 里 ， 诸 如 尺寸 分 段 、 公 差分 
级 及 表面 粗 烽 度 参数 系列 等 ， 基 本 上 采用 优先 数 。 

国家 标准 规定 的 优先 数 系 分 档 合理 、 朴 密 均 匀 、 运 算 方 便 、 简 单 易 记 。 在 同一 系列 
中 ， 优 先 数 的 积 、 商 、 乘 方 仍 为 优先 数 。 












































六 
设计 任何 产品 时 ， 主 要 尺寸 及 参数 应 优先 采用 优先 数 ， 使 其 在 刚 藉 始 时 就 纳入 标准 化 轨道 。 
1.3.4 质量 工程 简介 


自从 20 世纪 20 年 代 初 提出 质量 管理 的 概 : i 
实践 不 断 发 展 和 完善 ， ee 质量 工程 (Quality Engineering，QE) 
是 关于 如 何 创 成 和 提高 全 面 质量 的 科学 4 与 工程 的 交叉 学 科 ， 是 现代 质量 管理 的 理 
论 及 实践 与 现代 科学 和 工程 技术 相 名 Sm. 它 是 以 创 成 、 控 制 、 保 证 、 改 进 产品 和 服 
务 质量 为 目标 的 一 种 工程 学 各 其 特点 是 技术 畦 经 济 的 统一 。 保 证 产品 质量 是 以 实 
现 零 、 部 件 具 有 互 换 性 为 基本 四 的 的 , 零 、 部 人 网 性 与 质量 工程 的 联系 非常 紧密 。 

1. 质量 工程 发 展 


疙 

概括 来 讲 ， a 具体 如 下 。 

1) 质量 检验 阶段 

20 世纪 初 ， 美国 工程 师 泰勒 (F. W. Taylor) 在 总 结 工业 革命 以 来 经 验 的 基础 上 ， 结 合 
大 工业 管理 的 实践 ， 提 出 了 “科学 管理 思想 ”， 主 张 企 业内 实现 计划 职能 和 执行 职能 的 分 
离 ， 首 次 将 质量 检验 作为 一 种 管理 职能 从 生产 职能 中 分 离 出 来 ， 建 立 了 专职 质量 检验 制 
度 。 后来， 在 一 些 工 厂 中 也 就 相继 建立 了 所 谓 的 “三 权 分 立 ” 制 度 ， 即 有 人 专职 制定 标 
准 ， 有 人 负责 实施 标准 ， 有 人 负责 按 标准 进行 检验 。 为 此 在 企业 管理 中 诞生 了 一 支 专职 检 
验 队伍 ， 出 现 了 专职 检验 部 门 。 专 职 质量 检验 对 保证 产品 质量 有 着 极其 重要 的 意义 ， 但 专 
职 检 验 纯 属 事后 把 关 ， 只 能 分 离 出 不 合格 品 ， 对 既成 事实 的 质量 状况 ， 无 法 起 到 控制 作 
j。 且 它 的 另 一 致命 的 缺陷 是 要 求 对 制造 的 产品 实行 全 数 检 查 ， 在 大 量 生产 的 情况 下 , 成 
本 和 损失 巨大 。 
2) 统计 质量 控制 阶段 
随 着 大 批量 生产 的 进一步 发 展 ， 如 何 才能 用 更 经 济 的 方法 来 解决 质量 检验 问题 显得 更 
加 突出 ， 事 先 能 防止 成 批 废品 的 产生 变 得 更 为 重要 。1924 年 , 美国 贝尔 实验 室 的 工程 师 
休 哈 特 (W. A. Sheuhart) 提 出 了 “事先 控制 ， 预 防 废品 ”的 质量 管理 新 思路 ， 并 运用 概率 
论 和 数量 统计 理论 ， 发 明了 “质量 控制 图 ”"， 来 积极 主动 地 预防 废品 的 发 生 ， 从 此 实现 了 
将 质量 工程 学 从 检验 阶段 推进 到 统计 质量 控制 阶段 (Statistical Quality Control，SQC) 。 休 
哈 特 认为 : 产品 质量 不 是 检验 出 来 的 ， 而 应 是 生产 制造 出 来 的 ， 应 将 质量 控制 的 重点 放 在 
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区 互 换 性 与 技术 测量 ncnnc。 








制造 阶段 。 多 年 的 应 上 
合格 品 
后 来 这 一 先进 
3) 全 面 质量 管理 
全 面 质量 管理 阶 


资料 显示 ， 美 国 通用 电 











阶段 


















































实践 证 明 : 
的 一 种 有 效 工 具 。 采 用 统计 质量 控制 方法 来 控制 产品 质 
质量 管理 手段 也 逐渐 被 其 他 国家 所 采用 。 


段 (Total Quality Management， 
器 公 ea 
管理 的 概念 和 理论 ， 不 久 就 被 全 世界 范围 的 企业 普遍 接受 和 应 用 ， 


统计 质量 控制 方法 是 制造 过 程 中 保证 产品 质量 、 预 防 不 
质量 会 给 企业 带 来 巨额 利润， 





TQMD 大 约 起 源 20 世纪 60 年 代 ， 





一 直 延 续 到 今天 。 





二 次 
管理 最 忠诚 的 倡导 者 和 受益 
一 度 
(A.V. 
se 含义 。 




















(2) 将 质量 控制 向 管 
管理 。 


(3) 产品 质量 是 同 成 本 联系 在 一 


wy 


量 成 本 的 重要 性 。 
(4) 提高 产品 质 
量 责 任 的 精神 。 
自从 20 世纪 60 年 代 
到 丰富 和 发 展 ， 形 成 之 套 5 
1981 年 ， 
ISO 9000 质量 标准 ) 
式 上 还 是 存在 一 定 区 别 的 。 
质量 检验 、 
个 阶段 的 特征 进行 了 比较 。 





妇 
世界 大 战 以 后 , 日 本 丰田 汽车 ha ne 
者 ,使 丰田 汽车 制造 公司 一 跃 发 展 成 为 世界 汽车 制造 业 巨 头 
产品 质量 高 度 稳定 ， 享 誉 全 球 。 
Feigenbaum) 正 式 出 版 《全 面 质量 管理 》 一 书 ， 


(1) 产品 质量 单纯 依靠 数理 统计 方法 控制 生产 过 程 和 和 
问题 和 应 综合 运用 。 除 此 必 







标准 化 组 织 ISO 正 
:全 面 质量 管理 理论 的 规范 化 和 标准 化 。 当 然 ， 两 者 在 内 含 和 表述 方 


统计 质量 控制 、 











1961 年 ， 美 国 通 用 电气 公司 质量 总 经 理 费 根 保姆 
当时 提出 的 全 面 质量 管理 概念 主要 








验 是 不 够 的 。 强 调解 决 质量 
需要 做 好 一 系列 的 组 织 工作 。 
领域 扩展 ， 要 管理 好 的 全 过 程 ， 要 实现 整体 性 的 质量 


We 


J 责 任 ， 企 体 人 员 都 具有 质量 意识 和 承担 质 






起 的 应 强调 质 






as 并 在 实践 中 得 
的 理论 


布 了 ISO 9000 系列 质量 标准 ， 可 大 致 认为 


全 面 质量 管理 的 各 个 阶段 具有 各 自 的 特征 ， 表 1 -2 对 这 3 


表 1-2 质量 检验 、 统 计 质量 控制 、 全 面 质量 管理 的 比较 






























































比较 项 目 质量 检验 统计 质量 检验 全 面 质量 管理 
管理 对 象 | 产品 和 零件 质量 工序 质量 产品 寿命 循环 全 工程 质量 
管理 范围 产品 及 零 部 件 工艺 系统 全 过 程 和 全 体 人 员 

管理 重点 制造 结 制造 过 程 一 切 过 程 要 素 

评价 标准 “ 品 技术 标准 设计 标准 户 满意 程度 

涉及 技术 检验 技术 数理 统计 技术 及 控制 图 各 种 质量 工程 技术 综合 应 
管理 方式 事后 把 关 制造 过 程 预防 废品 寿命 循环 全 过 程 预防 
管理 职能 剔除 不 合格 品 消除 产生 不 良品 的 工艺 原因 | ” 零 缺陷 

涉及 人 员 检验 人 员 质量 控制 人 员 全 体 员 工 
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memamea 绪论 第 1 章 | 


4) 计算 机 辅助 质量 管理 阶段 

20 址 纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 及 其 在 企业 管理 和 生产 中 的 广泛 应 
让， 人 们 开始 将 计算 机 技术 引入 到 质量 管理 和 质量 控制 过 程 中 ， 先 后 产生 了 计算 机 辅助 质 
量 管理 CAQ， 计 算 机 集成 信息 系统 CIQLS 和 CIMS 环境 下 的 质量 信息 系统 QIS， 当 前 处 
于 计算 机 辅助 质量 工程 阶段 。 

5) 我 国 质量 工程 的 发 展 概况 

在 20 世纪 50 年 代 ,， 我 国 质量 管理 与 控制 的 方法 主要 是 学 习 原 苏联 的 模式 。 从 1960 
年 代 起 ,我 国 曾 开始 在 个 别 企业 推行 使 用 数理 统计 方法 进行 质量 管理 ,但 应 用 并 不 普遍 。 
1978 年 后 ,我 国 陆续 从 日 本 、 西 方 工业 国家 引进 全 面 质量 管理 的 理念 和 方法 。1980 年 ， 
国家 经 贸 委 正式 颁布 了 “工业 企业 全 面 质量 管理 暂行 办 法 ”， 力 促 全 国 工业 企业 中 大 力 贯 
彻 执行 ,大 大 加 快 了 推行 工业 企业 全 面 质量 管理 的 步伐 。 在 随后 的 应 用 实践 中 ,我国 全 面 
落实 以 质量 为 重点 ， 以 产品 质量 和 消耗 水 平分 别 达 到 国际 国内 先进 水 平和 地 区 先进 
水 平 三 级 日 标 为 突破 口 ， 全 面 开展 产品 质量 的 检查 与 验 en 
万 里 行 ” 和 “3. 15 消费 者 权益 日 ”等 活动 。 RR NT 


2. 质量 工程 技术 的 发 展 趋势 


随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 质 Mn, 新 管理 模式 和 新 生产 方式 
的 不 断 涌现 ， 对 质量 工程 技术 提出 了 战 ， 要 求 其 应 以 更 快 的 发 展 和 完善 速度 来 与 
新 管理 模式 和 新 生产 方式 相 适应 。 0 工程 技术 具有 以 下 几 种 发 展 趋势 。 
(1) 大 力 研 究 并 推广 应 用 “实时 的 、 和 语 的 质量 控 科 更 沦 和 技术 
0 ?顾客 需求 ， 因 此 ,今后 的 生产 将 会 是 顾客 
和 人 ay: 


































































































































将 是 中 小 批量 生 7 控制 的 主要 发 慷 崩 向 

(2) 着 力 于 产 哈 设计 阶段 的 质量 控制 ， 采用 可 信人 性 设计 、 健 福 设计 和 质量 功能 本 等 
新 技术 。 

根据 现代 质量 工程 理论 ， 产 品质 量 首先 是 设计 出 来 的 ， 其 次 才 是 制造 出 来 的 ， 质量 检 
验 只 能 剔除 废品 ， 并 不 能 提高 产品 质量 。 为 提高 产品 设计 质量 ， 除 对 设计 结果 进行 评审 
外 ,更 重要 的 是 采用 各 种 现代 设计 技术 ， 如 可 信和 度 设 计 、 健 壮 设 计 、 质 量 功能 配置 、 动 态 
设计 、 有 限 元 分 析 和 仿真 技术 等 。 

(3) 制造 阶段 质量 控制 的 重点 应 放 在 在 线 实 时 监测 和 反馈 控制 技术 上 。 

(4) 高 度 重 视 管理 对 质量 控制 的 重要 作用 。 

(5) 特别 注重 提高 人 的 素质 ， 加 强 培训 和 教育 。 

(6) 大 力 倡导 生产 第 一 线 工 人 积极 参与 质量 控制 。 

(7) 积极 推广 计算 机 在 质量 管理 和 控制 中 的 应 用 。 



































1.4 本 课程 的 性 质 与 特点 


本 课程 是 机 械 类 各 专业 必修 的 一 门 实践 性 很 强 的 技术 基础 课程 ， 它 包含 几何 量 精度 设 
计 与 误差 检测 两 方面 的 知识 ， 主 要 讲授 几何 量 精 度 设计 与 误差 检测 以 及 与 其 相关 国家 标准 
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的 主要 内 容 。 它 与 机 械 设计 、 机 械 制 造 、 质 量 控制 等 方面 知识 密切 相关 ， 是 联系 《机 械 设 
计 》、《 机 械 制 造 工艺 学 》、《 机 械 制造 装备 设计 》 等 课程 及 其 课程 设计 等 学 科 的 纽带 ， 是 从 
基础 课 学 习 过 渡 到 专业 课 学 习 的 桥梁 。 

本 课程 的 特点 是 : 术语 及 定义 多 、 代 号 符号 多 、 具 体 标 准 与 规定 多 、 和 叙述 性 内 容 
多 、 经 验 总 结 和 应 用 实例 多 ， 而 逻辑 性 与 推理 性 较 少 。 往 往 使 学 生 感 到 内 容 多 、 难 记 
忆 、 容 易 听 懂 、 不 会 应 用 。 这 就 要 求学 生 事先 应 对 本 课程 的 内 容 、 特 点 和 要 求 有 清晰 的 
了 解 和 认识 ,在 心理 上 做 好 充分 准备 。 要 求教 师 在 讲授 此 课程 时 ， 应 以 基础 标准 、 测 量 
技术 为 核心 ， 精 度 设计 应 用 能 力 培养 为 日 标 ,进行 各 章 讲授 ; 要 理论 教学 与 实验 教学 并 
重 , 培养 学 生 的 主动 学 习 与 实际 动手 能 力 。 学 生 学 完 本 课程 以 后 ， 应 达到 如 下 基本 
要 求 。 
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) 掌握 标准 化 和 互 换 性 的 基本 概念 。 

(2) 基本 掌握 几何 量 公差 标准 的 主要 内 容 、 特 点 和 应 用 原则 。 

(3) 能 够 查 用 本 课程 讲授 的 公差 表格 。 
广 

















(4) 初步 学 会 根据 机 器 和 零件 的 功能 要 求 ， 选 用 公 闫 与 配合 ， 并 能 正确 标注 图 样 。 

(5) 建立 技术 测量 的 基本 概念 ， 了 解 基本 测 上 方法， 初步 学 会 使 用 常用 计量 器 

具 ， 知 道 分 析 测 量 误差 与 处 理 测量 结果 ， 会 慌 
和 区 风潮 人 和 人 好， 匠人 全 下 一 上 

















工程 思维 方式 的 开端 ， 随 着 后 续 课程 
深 理解 和 过 浙 部 人 党 所 本 课程 的 内 祝 > 渐 


(1) 简单 地 说 ， 互 换 性 就 是 同一 规格 的 零件 或 部 件 具 有 能 够 彼此 互相 替换 的 性 能 。 
零件 具有 互 换 性 ， 可 在 产品 的 设计 、 制 造 、 使 用 中 发 挥 巨 大 作用 。 互 换 性 可 分 为 完全 
互 换 和 不 完全 互 换 、 内 互 换 和 外 互 换 。 互 换 性 原则 是 机 械 工 业 生 产 的 基本 技术 经 济 原 
则 ,是 在 设计 、 制 造 中 必须 遵循 的 。 即 便 是 采用 修配 法 保证 装配 精度 的 单 件 或 小 批量 
生产 的 产品 (此 时 零 、 部 件 没有 互 换 性 ) 也 应 遵循 互 换 性 原则 。 

(2) 实现 互 换 性 的 条 件 是 产品 精度 、 批 量 、 工 艺 ， 标 准 化 是 实现 互 换 性 的 前 提 。 
只 有 按 一 定 的 标准 进行 设计 和 制造 ， 并 按 一 定 的 标准 进行 检验 ， 互 换 性 才能 实现 。 

(3) 优先 数 系 是 由 一 系列 十 进 制 等 比 数列 构成 的 ， 代 号 为 Rr。 优 先 数 系 中 的 每 个 
数 都 是 一 个 优先 数 。 每 个 优先 数 系 中 ， 相 隔 项 的 末 项 与 首 项 相差 10 倍 ; 每 个 十 进 
制 区 间 中 各 有 7 个 优先 数 ; 优先 数 系 Rr 还 有 派生 系列 和 复合 系列 ; 在 同一 系列 中 ， 
优先 数 的 积 、 商 、 乘 方 仍 为 优先 数 。 

(4) 质量 工程 是 管理 与 工程 的 交叉 学 科 ， 是 现代 质量 管理 的 理论 及 实践 与 现代 科 
学 和 工程 技术 相 结合 ， 以 创 成 、 控 制 、 保 证 、 改 进 产品 和 服务 质量 为 目标 的 一 个 工程 
分 支 ， 其 特点 是 技术 与 经 济 的 统一 。 








一 、 判 断 题 


. 对 大 批量 生产 的 同 规格 零件 要 求 有 互 换 性 , 单 件 生产 则 不 必 遵循 互 换 性 原 


) 


) 


1 
( 
2. 遵循 互 换 性 原则 将 使 设计 工作 简化 ， 生 产 效 率 提 高 ， 制 造成 本 降低 ， 使 用 维修 方 
( 
3 

















.不 需要 选择 、 调 整 和 修配 ， 就 能 互相 替换 装配 的 零件 就 是 具有 互 换 性 的 零件 。( ) 








二 、 选择 是 
1. 保证 互 换 性 生产 的 基础 是 ( 。 )。 

A. 标准 化 B.， 生 产 现代 化 C. 大 批量 生产 D, 协作 化 生产 
2. 优先 数 系 中 R40/5 系列 是 C( 。 )。 2 

A. 补充 系列 。 了 大 本 系列 C 5 D,， 派生 系列 


三 、 问 答题 
1， 完 全 互 换 和 不 完全 互 换 有 什么 区 别 ? 什么 场合 ? 
分 


2. | 标准 化 ? 按 标 准 颁发 ， 我 国有 哪 几 种 ? 
. 公差 、 检 测 、 标 准 化 与 互 换 关系 ? 

4. 什么 是 优先 数 ? 于 本 人 Ph 些 系列 ? 奖 -、 

5. 下 面 两 列 数据 属于 哪 的 


(1) 电动 机 转速 (单位 ny 375， 0，3000，… 






(2) 所 及 针 床 的 直人 数 MN 为 mm): 25，40，63，80，100，125 等 。 
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ee ， 合 》 标 


准 中 的 基本 术语 和 定义 YU 


有 关 、 人 公差、 偏差 及 配合 的 术语 和 定义 
公差 区 别 ; 公差 带 图 解 ;三 类 配合 的 特 
城 和 症 公 式 ， 配 合 公差 的 计算 公式 、 配 合 制 





差 数 值 计算 、 标 准 公差 数值 表 





掌握 《 A A 标准 公差 的 代号 、 标 准 公 


A 


掌握 《 产 几 何 技术 钢 范 (GPS) 极 限 与 配合 》 标 准 
中 有 关 基 本 偏差 的 规定 ， 了 解 轴 的 基本 偏差 计算 
方法 ， 掌 握 孔 的 基本 偏差 的 换算 规则 ,掌握 基本 
偏差 的 应 用 


基本 偏差 的 代号 、 特 点 、 基 本 偏差 数值 表 ; 尺 
寸 公差 和 极限 偏差 关系 的 计算 公式 ; 同名 配合 、 
孔 的 基本 偏差 的 通用 规则 和 特殊 规则 





掌握 公差 、 极 限 偏差 、 配 合 在 图 样 上 的 表达 方法 


公差 带 和 配合 的 标注 





了 解 《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 极 限 与 配合 》 标 
准 中 有 关 一 般 、 常 用 和 优先 的 公差 带 的 推荐 及 常 
用 和 优先 配合 的 选用 


一 般 、 常 用 和 优先 的 孔 、 轴 公差 带 
先 配 合 


常用 和 优 





了 解 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极 限 与 配合 》 标 
准 中 有 关 未 注 公 差 尺 寸 的 规定 ， 掌 握 未 注 公差 尺 
寸 的 标注 





未 注 公差 尺寸 、 未 注 公差 的 数值 与 代号 





ETTTTTT 极限 与 配合 第 2 章 | 


jE 号 入 案例 

汽车 发 动机 是 汽车 的 心脏 ， 是 为 汽车 行走 提供 动力 的 动力 源 ， 对 汽车 的 重要 性 不 言 
而 喻 。 从 其 结构 可 知 : 不 论 是 有 相对 运动 部 件 ， 如 为 实现 将 多 列 往复 直线 运动 转变 成 回 
转运 动 的 曲柄 连 杆 机 构 、 在 可 燃 混合 气体 点 燃 后 的 燃烧 爆发 力作 用 下 产生 周期 性 往复 运 
动 的 活塞 汽 氏 组 件 等 , 还 是 保证 确定 位 置 的 固定 联接 ， 如 曲轴 上 实现 将 运动 和 动力 传递 
所 固定 联接 的 键 之 间 配 合 、 支 持 曲 轴 连 杆 部 件 的 轴承 与 曲轴 支持 轴 颈 、 机 体 之 间 的 配合 
等 。 上 述 各 配偶 件 之 间 为 实现 设计 预定 的 使 用 功能 ， 都 必须 严格 保证 各 组 成 元 件 的 尺寸 
精度 、 制 定 科学 合理 的 尺寸 控制 范围 。 尤 其 是 活塞 汽 负 组 件 ， 从 工作 环境 来 看 ， 装 配 时 
为 常温 ,工作 时 却 要 经 受气 体 燃 烧 发 出 的 几 百 度 的 高 温 ; 针对 运动 副 选 材 而 言 ， 红 体 为 
保证 强度 、 使 用 寿命 和 耐 磨 性 多 选用 高 性 能 合金 钢 ， 而 活塞 为 减 小 惯性 力 的 影响 和 具有 
良好 的 导热 性 常 采 用 铝 合 金 。 其 受 装 配 与 工作 时 的 温差 极 太 和 配偶 材料 热线 胀 系 数 大 不 
0 rn, ta atts 


KR 





图 2.0 汽车 发 动机 

















和 刚度 设计 计算 外 ， 还 须 进行 产品 的 精度 设计 。 其 中 几何 量 精度 设计 是 机 械 产品 精度 设计 
的 











业 生 产 的 经 济 效益 和 社会 效益 都 有 着 重要 的 影响 ， 有 时 甚至 起 决定 性 作用 。 尺 寸 精度 设计 














的 多 为 圆柱 和 两 平行 平面 的 线性 尺寸 公差 与 配合 ,与 其 相关 的 国家 标准 主要 有 以 下 几 种 。 














合 的 基础 》 








和 和 孔 轴 极限 偏差 表 》 
GB/T 1801 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) 极 限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》 
GB/T 1804 一 2000《 一 般 公差 未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 








4 核心 内 容 。 几 何 量 精度 设计 是 否 正确 、 合 理 ， 对 机 械 产品 的 使 用 性 能 和 制造 成 本 ， 对 企 


此 可 见 ， 通常 机 械 产 品 设计 除 要 进行 产品 的 方案 设计 、 运 动 设 计 、 结 构 设 计 、 强 度 


是 几何 量 精度 设计 的 核心 ， 是 机 械 类 工程 技术 人 员 最 基本 的 技能 之 一 。 尺 寸 精度 设计 涉及 
GB/T 1800. 1 一 2009《 产 品 几 何 技 术 规 范 (GPS) 极 限 与 配合 第 1 部 分 : 公差 偏差 和 配 


GB/T 1800. 2 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 极 限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 级 
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互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


2.1 极限 与 配合 的 常用 术语 与 定义 


2.1.1 有 关 尺 寸 的 术语 与 定义 


(1) 尺寸 :以 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数值 ， 如 直径 、 宽 度 、 高 度 、 中 心 距 等 。 


(2) 尺寸 要 素 : 由 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 。 

(3) 孔 和 轴 : 孔 通 常 指 工件 的 圆柱 形 内 尺寸 要 素 ， 也 包括 非 圆柱 形 的 内 尺寸 
两 平行 平面 或 切面 形成 的 包容 面 )。 轴 通常 指 工 件 的 圆柱 形 外 尺寸 要 素 ， 也 包括 
的 外 尺寸 要 素 (由 两 平行 平面 或 切面 形成 的 被 包容 面 )。 






































两 平行 平面 组 成 内 表面 ， 键 槽 属于 孔 ， 为 包容 面 。 














包容 面 。 图 2. 1(c) 为 键 被 键 模 包容 的 配合 状 ? 
但 椭圆 形 孔 和 轴 则 不 能 由 单一 尺寸 确 鹤 ,> 从 加 工 过 程 来 看 ， 随 着 余 量 的 切除 ， 
寸 由 小 变 大 ， 轴 则 相反 。 办 
x 久 





(a) 轴 模 (b) 轮 民 模 (9) 键 与 轴 槽 、 轮 载 槽 的 配合 


2.1 键 与 键 槽 











要 素 ( 由 
上 圆柱 形 


由 定义 可 知 : 孔 和 轴 具 有 广泛 的 含义 ， 它 们 不 仅 是 指 圆 柱 形 的 内 、 外 表面 ， 且 也 表示 
其 他 几何 形状 的 内 、 外 表面 中 由 单一 尺寸 确定 的 部 分 ， 单一 尺寸 (宽度 B) 确 定 的 

SS 、 图 2. 1(b) 分 别 为 轴 用 键 模 
和 轮 载 用 键 槽 ; 键 是 由 单一 尺寸 (宽度 急 确 定 的 4 面 组 成 外 表面 ， 键 属于 轴 ， 为 被 





孔 的 尺 


(4) 公称 尺寸 ， 由 图 样 规范 确定 的 理想 形状 要 素 的 尺寸 ， 如 图 2. 2 所 示 。 通 过 它 结合 








上 、 下 极限 偏差 便 可 计算 出 极限 尺寸 ， 它 可 为 整数 或 小 数值 ， 如 32、15、8.75、 
孔 和 轴 的 公称 尺寸 分 别 用 D 和 4d 表示 。 























各 
0.5 等 。 


公称 尺寸 是 在 设计 时 ， 由 设计 者 根据 零件 的 强度 、 刚 度 等 使 用 与 结构 要 求 ， 通 过 计算 
或 类 比 法 来 确定 ， 并 经 圆 整 后 得 到 的 ,一 般 应 符合 标准 尺寸 系列 ， 以 减少 定 值 刀 具 、 量 具 








的 规格 。 











(5) 实际 (组成) 要素 : 由 接近 实际 (组 成 ) 要 素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 


部 分 。 


(6) 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 。 一 切 提取 组 成 要 素 上 两 对 应 点 之 间距 离 的 统称 。 提 取 


组 成 要 素 的 局 部 尺寸 可 简称 为 提取 要 素 的 局 部 尺寸 。 
提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 的 两 对 应 点 之 间 的 连 线 应 通过 拟 合 圆 圆 心 ， 横 截面 应 导 





E 直 于 由 


提取 表面 得 到 的 拟 合 圆柱 面 的 轴线 。 提 取 内 圆柱 面 和 提取 外 圆柱 面 的 局 部 尺寸 分 别 用 DD， 
和 d， 表示 。 

由 于 存在 测量 误差 ， 所 以 提取 要 素 的 局 部 尺寸 并 非 尺 寸 的 真 值 。 同 时 ， 由 于 形状 误差 
等 影响 ， 同 一 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 在 不 同 部 位 往往 并 不 相等 。 

(7) 极限 尺寸 尺寸 要 素 允 许 的 尺寸 的 两 个 极端 。 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 应 位 于 其 
中 ， 也 可 达到 极限 尺寸 。 尺寸 要 素 允许 的 最 大 尺寸 称 为 上 极限 尺寸 ， 尺寸 要 素 允 许 的 最 小 
尺寸 称 为 下 极限 尺寸 ， 如 图 2. 2 所 示 。 提 取 内 圆柱 面 和 提取 外 圆柱 面 的 上 极限 尺寸 分 别 用 
Das 和 des 表示， 下 极限 尺寸 分 别 用 Du 和 dw 表示。 

极限 尺寸 以 公称 尺寸 为 基数 ， 也 是 在 设计 时 确定 的 , 它 可 能 大 于 、 等 于 或 小 于 公称 
尺寸 。 
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组 成 要 素 是 指 面 或 面 上 的 线 ， 有 实际 意义 。 提 取 组 成 要 素 是 指 按 规 定 方法 ， 由 实际 (组 成 ) 要 素 提取 
有 限 数 目的 点 所 形成 的 实际 (组 成 ) 要 素 的 近似 替代 。 拟 合 组 成 要 素 是 按 规定 的 方法 由 提取 组 成 要 素 形 成 
的 并 具有 理想 形状 的 组 成 要 素 。 国 家 标准 中 规定 : 包容 面 ， 即 孔 ， 其 所 表达 的 几何 要 素 所 有 特征 参数 均 
用 大 写 的 英文 字母 来 表达 ; 被 包容 面 ， 即 轴 ， 其 所 表达 的 几何 要 素 所 有 特征 参数 均 用 小 写 的 英文 字母 来 
表达 。 
2.1.2 有 关公 差 与 偏差 的 术语 及 定义 


1. 偏差 

某 一 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 

(1) 极限 偏差 : 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 上 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 
的 代数 差 称 为 上 极限 偏差 :下 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 下 极限 偏差 。 孔 的 
上 极限 偏差 代号 用 “ES” 表 示 ， 下 极限 尺寸 代号 用 “El” 表示 。 轴 的 上 极限 偏差 代号 用 
“es” 表 示 ， 下 极限 偏差 代号 用 “ei” 表 示 。 

(2) 提取 偏差 : 提取 要 素 的 局 部 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 孔 的 提取 偏差 用 
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“E。” 表 示 ， 轴 的 提取 偏差 用 “e,” 表 示 。 
2. 尺寸 公差 (简称 公差 ) 


上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 差 , 或 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 之 差 。 它 是 允许 尺寸 的 变 
动量 ,是 一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 孔 的 公差 用 “Tb” 表 示 ， 轴 的 公差 用 “Ts” 表 示 。 公 
差 与 偏差 的 计算 公式 及 尺寸 合格 条 件 见 表 2 - 1。 

















表 2-1 公差 、 偏 差 的 计算 公式 及 尺寸 合格 条 件 






































公差 与 偏差 代号 及 计算 公式 

术语 孔 轴 

公差 To= | Du 一 Du | = | ES 一 EI| Ts= | ds 一 da | = | es 一 eil 
极限 | 上 极限 偏差 ES=Dnw—D 发 

偏差 | 偏差 | 下 极限 偏差 HI 一 Du 一 D SS 
提取 偏差 E.=D,—D ES 
合格 零件 的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 应 在 极限 尺寸 的 范围 内 或 提取 偏差 应 

Rh 条 人。 | ”AL RE <n 下 FE 








”i RY 米 3 


A 
体 的 几何 量 极 值 状态 ， 没 有 正 负 之 分 ， 是 绝对 值 ， 不 能 为 零 。 它 反映 的 是 加 工 难 易 程度 。 

当 公称 尺寸 一 定时 ， 公 差 大 小 反映 制造 精度 ， 即 反映 一 批零 件 尺寸 的 均匀 程度 ， 用 来 控制 加 工 误差。 
它 是 工件 精度 的 指标 ， 用 来 衡量 某 种 工艺 水 平 或 成 本 高 低 。 不 可 用 误差 小 于 或 等 于 公差 来 判断 零件 尺寸 
的 合格 性 。 

极限 偏差 是 设计 给 定 的 ， 不 反映 制造 精度 ， 极 限 偏差 大 ， 并 不 意味 公差 就 大 ， 公 差 等 级 一 定 低 。 它 
反映 工件 尺寸 允许 变化 的 极限 值 ， 可 作为 判断 合格 的 依据 。 提 取 偏 差 是 零件 上 实际 存在 的 ， 大 小 取决 于 
加 工时 的 进 刀 量 ， 可 测 出 其 大 小 ， 对 一 批 实际 零件 而 言 提 取 偏 差 是 一 个 随机 变量 。 

3， 零 线 与 公差 带 


图 2. 2 所 示 是 极限 与 配合 的 示意 图 ， 它 能 表明 两 相互 结合 的 孔 、 轴 的 公称 尺寸 、 
LA 关 和 % ”极限 尺寸 、 极 限 偏差 与 公差 的 相互 关系 。 在 实用 中 ， 为 简 

单 起 见 ， 一 般 用 极限 与 配合 图 解 来 表示 ， 如 图 2. 3 所 示 。 
极限 与 配合 图 解 (简称 公差 带 图 解 ) 由 两 个 部 分 组 成 ， 零 线 
和 公差 带 。 
(1) 零 线 ， 在 极限 与 配合 图 解 中 ， 表 示 公称 尺寸 的 直线 ， 

以 其 为 基准 来 确定 偏差 和 公差 ， 如 图 2. 3 所 示 。 通 常 零 线 沿 水 
图 2.3 极限 与 配合 图 解 平方 向 绘制 ， 正 偏差 位 于 其 上 ， 负 偏差 位 于 其 下 。 
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(2) 公差 带 : 在 公差 带 图 解 中 ,由 代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 或 上 极限 尺寸 和 
下 极限 尺寸 的 两 条 直线 所 限定 的 区 域 。 它 由 公差 大 小 和 其 相对 零 线 的 位 置 来 确定 。 公 
带 在 垂直 零 线 方 向 的 宽度 代表 公差 值 ， 上 线 表示 上 极限 偏差 ， 下 线 表示 下 极限 
偏差 。 

(3) 公差 带 图 解 的 画 法 。 具 体 步 骤 如 下 。 

@ 画 出 “ 零 线 ”， 标 注 出 相应 的 符号 “0”、“ 十 ”和 
“一 ”号 ， 在 其 下 方 夯 上 带 单 箭 头 的 尺寸 线 并 给 出 公称 尺 
才 值 。 

@ 确定 公差 带 大 小 和 位 置 ， 画 出 公差 带 。 公 差 带 沿 零 
线 方向 的 长 度 可 适当 选取 。 如 图 2.4 所 示 ， 通 常 孔 公差 带 是 
由 右上 和 角 向 左下 角 的 斜 线 表示 的 区 域 ， 轴 公差 带 是 用 由 左 
上 角 向 右 下 角 的 斜 线 表示 的 区 域 ， 在 公差 带 里 标注 出 “ 孔 ”、 
“ 轴 ” 字 样 或 孔 、 轴 公差 带 代 号 。 图 2.4 例 2- 1 公差 带 图 解 

@ 在 代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 的 两 条 直线 名 让 标注 由 上 极限 信 关 和 下 雪 


偏差 的 数值 ， 并 注 明 “十 
S :及 公差 的 单位 也 可 用 微米 (pm) 表 示 ， 

























































































@ 公差 带 图 解 中 ， 尺 寸 单位 为 毫米 (m 








In 
单位 省 略 不 写 。 水 
”Wn xX> 闪 > 
公称 尺寸 相同 的 孔 、 轴 公 丫 带 才能 画 在 一 张 图 长 ， 例 应 一 致 。 


绝 、 从 
a 避 下 轴 的 公称 尺 二 入 各 mm， 和 孔 的 上 极限 尺寸 Ds 二 30. 021mm、 下 
极限 尺寸 Dw 二 30mm; 轴 的 上 极限 尺寸 dwwx 二 29.993mm、 下 极限 尺寸 di 二 29. 980mm， 


解 : (1) 求 孔 和 轴 的 极限 偏差 和 公差 。 

孔 的 上 极限 偏差 : ES= Du 一 D=30.021mm 一 30mm 一 十 0.021mm 
孔 的 下 极限 偏差 : EI= Du 一 D=30mm 一 30mm 一 0 

孔 的 公差 : Tb 二 | Diwx 一 Dwin | 二 |30. 021mm 一 30mm | 二 0.021mm 























To=|ES—EI|= | 二 0.021mm—0|=0. 021mm 
轴 的 上 极限 偏差 : es 一 ds 一 d 一 29. 993mm 一 30mm 一 一 0.007mm 


寂 



































轴 的 下 极限 偏差 : ei 王 dm 一 d 一 29. 980mm 一 30mm 一 一 0.020mm 
轴 的 公差 : Ts=| dwx 一 dsin | 三 129. 993mm 一 29. 980mm| 一 0.013mm 
或 T=|es—ei|=|—0.021mm—(—0.007mm) |=0. 013mm 














(4) 画 孔 、 轴 公差 带 图 解 。 因 孔 和 轴 的 公称 尺寸 相同 ， 故 可 画 在 一 张 图 上 ， 如 图 2. 4 
所 示 。 


4. 极限 制 
经 标准 化 的 公差 与 偏差 制度 。 
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公差 带 有 两 个 参数 : 一 是 公差 带 的 大 小 ( 即 宽度 ); 二 是 公差 带 相对 于 零 线 的 位 置 。 国 
家 标准 已 将 它们 标准 化 ， 形 成 标准 公差 和 基本 偏差 两 个 系列 。 


5 标准 公差 (IT) 


在 国家 标准 (GB/T 1800. 1 一 2009) 极 限 与 配合 制 中 ， 所 规定 的 任 一 公差 。 字 母 “IT” 
为 “国际 公差 ”的 英文 缩 略 语 ， 标 准 公差 规定 了 公差 带 的 大 小 。 


6. 基本 偏差 


在 国家 标准 (GB/T 1800. 1 一 2009) 极 限 与 
配合 制 中 ， 确 定 公 差 带 相对 于 零 线 位 置 的 那 








ei 












基本 偏差 


志 Es 为 上 极限 信 半 _ 。 个 极限 偏差 。 一 般 为 靠近 零 线 的 极限 偏差 。 
基 NS 公差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 其 下 极限 偏差 为 基 
| 本 偏差 :公差 带 位 于 零 线 下 方 时 ， 其 上 极限 
图 2.5 基本 偏差 偏差 为 基 个 如 图 2. 5 所 示 。 
2.1.3 ”有关 “配合 ”的 术语 与 定义 
(1) 间隙 或 过 盈 。 和 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 所 得 的 代数 差 ， 当 差 值 为 正 时 是 间隙 


(用 X 表示 )， 当 差 值 为 负 时 是 过 盈 ( 用 闷 狼 : 
(2) 配合。 是 指 公称 尺寸 相同 Vn 


按照 孔 、 “人 ， 配 合 可 分 沛 间 辽 配合、 过 盈 配 合 和 过 渡 配合 
三 类 。 

@ 间 际 配合 :和 孔 的 4 eh ， 如 图 2.6 所 示 。 对 一 批零 件 而 言 ， 
所 有 ead 轴 的 尺寸 ( pn 

问 隙 配合 特 恰当 数 : 最 大 间隙 Xi 从 最 小 间隙 Xn， 如 图 2. 6 所 示 。 间 阶 的 作用 主 





要 有 : ee 2 | 起 的 尺寸 变化 ， 补偿 弹性 变形 及 制 和 与 安装 误差 。 间隙 配 
合 常 用 于 孔 、 轴 间 要 求 有 相对 运动 的 场合 ， 包 括 旋转 运动 和 轴 向 滑动 。 

@ 过 盘 配 合 ， 孔 的 公差 带 位 于 轴 的 公差 带 下 方 ， 如 图 2.7 所 示 。 对 一 批零 件 而 言 ， 
所 有 和 孔 的 尺寸 均 小 于 或 等 于 轴 的 尺寸 。 











图 2.6 间隙 配合 图 2.7 过 盈 配 合 


过 熏 配 合 特性 参数 为 ， 最 小 过 盘 Yan、 最 大 过 盘 Yes， 如 图 2.7 所 示 。 过 一 配 合 主要 
日 于 孔 、 轴 的 紧 固 结合 ， 不 允许 两 者 有 相对 运动 。 靠 筷 、 轴 表面 在 结合 时 的 变形 ,来 实现 
固 联 接 。 过 盘 较 大 时 ， 不 加 紧 固件 就 可 承受 一 定 的 轴 向 力 或 传递 转 矩 。 装 配 时 ， 要 外 加 
力 ， 或 采用 热 胀 冷 缩 法。 
@ 过 滤 配 合 : 孔 公差 带 与 轴 公 差 带 相互 交 码 ,如 图 2.8 所 示 ， 它 是 介 于 间隙 配 合 与 
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==-=oo 极限 与 配合 第 2 章 | 
过 到 配 合 之 问 的 一 类 配合 ， 但 其 癌 万 或 过 太一 般 才 较 小 。 


过 渡 配 合 特性 参数 为 : 最 大 间隙 X,、 最 大 过 租 Y。、， 如 图 2. 8 所 示 。 过 渡 配 合 大 多 
于 孔 、 轴 间 既 要 装 拆 方便 ， 又 要 定位 精确 (对 中 性 好 ) 的 相对 静止 的 联接 。 


SS 
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2.8 ”过渡 配 合 


三 类 配合 的 特性 参数 的 计算 式 如 下 : 
Xnmwx 或 (Yan) 二 Dwy 一 一 Pi 
Xmin 或 (Ynwx) 二 Drin dnwx 却 一 必 
(3) 配合 公差 (Ti) 。 组 成 配合 的 孔 与 轴 公 是 允许 间隙 或 过 表 的 变动 量 ， 是 
一 个 没有 符号 的 绝对 值 。 配 合 ~ 评定 配合 质量 的 一 个 重要 综合 指标 。 
其 计算 式 如 下 : 
对 于 间隙 配合 : 十 
对 于 过 盈 配 合 ， nin — Ye 


对 于 过 渡 配 合 : =| Xe 二 
将 最 大 、 rim 党 轴 或 极限 偏差 换算 后 代入 以 上 配合 公差 





计算 式 ， 则 得 三 类 配 公差 均 为 x 
NX Ti=| 和 一 (Du 一 do)| 
一 |ES 一 ei 一 (EI 一 es) | 
一 Tp 十 Tu 


”i 


配合 公差 是 使 用 要 求 ， 当 公称 尺寸 一 定时 ， 配 合 公差 的 大 小 反映 了 配合 精度 的 高 低 ， 而 孔 公差 和 轴 
公差 则 表示 孔 、 轴 的 加 工 精度 。 配 合 精度 或 配合 公差 取决 于 相互 配合 的 孔 和 轴 的 尺寸 精度 或 尺寸 公差 。 
在 设计 时 ， 可 根据 配合 公差 来 确定 孔 和 轴 的 尺寸 公差 ， 应 满足 Tb 十 TI 二 Ti 的 关系 。 若 要 提高 配合 精度 ， 
使 配合 后 间隙 或 过 盈 变 化 范围 减 小 ， 则 应 减 小 零件 的 尺寸 公差 ， 即 需要 提高 零件 的 加 工 精度 。 


【 例 2-2】 孔 如 59mm 分 别 与 轴 $25=88mm、 轴 25 可 眶 mm、 轴 筷 548: 嘱 mm 
形成 配合 ， 试 画 出 配合 的 孔 和 轴 公 差 带 图 解 ， 说 明 配 合 类 别 ， 并 求 出 特征 参数 及 配合 
公差 。 

解 : (1) 画 孔 和 轴 公 差 带 图 解 ， 如 图 2. 9 所 示 。 

(2) 由 3 种 配合 的 孔 和 轴 的 公差 带 的 关系 可 知 : 

孔 82518% 汪 mm 与 轴 825 二 咒 mm、 轴 如 538 吕 mm、 轴 迷 5 和 宕 mm 分 别 形成 间隙 配 
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中 


、 过 和 盈 配 合 、 过 渡 配合 。 
(3) 计算 特性 参数 及 配合 公差 。 
孔 $925 号 mm 与 轴 25 总 路 mm 形成 的 间 际 配 
合 的 特性 参数 为 
Xmasx =ES—ei=0. 021mm—(—0. 020mm) 
三 十 0. 041mm 

















Xuin =EI—es=0—(—0.007mm) = 二 0. 007mm 
配合 公差 为 
T= | Xe 一 Xu | =0. 034mm 


孔 迷 5 mm 与 轴 825 可 路 mm 形成 过 盘 配 合 
图 2.9 例 2-2 的 公差 带 图 解 的 特征 参数 为 





925 

















Ynn = ES—ei=0. 021mm—0. 035 .014mm 
Yu 一 EI 一 es 一 0 一 0.048mm em 
配合 公差 为 KO 
> 034mm 
孔 所 518 mm 与 轴 迷 54 路 ee 性 参数 为 


汪 一 NY 021mm 一 m 一 十 0.006mm 
1 < 028mm 
配合 公差 为 NG 疙 


检 河 

Ti= | Xw 一 Yaax| 一 0.034mm 
例 2-2 中 ,将 孔 的 公差 带 位置 固 定 ( 即 孔 的 基本 偏差 一 定 )， 改 变 轴 的 公差 带 位 置 ( 即 
改变 轴 的 基本 偏差 )， 构 成 了 不 同 配合 性 质 的 配合 ; 同样 ， 如 果 将 轴 的 公差 带 位 置 固定 ( 即 
轴 的 基本 偏差 一 定 )， 改 变 孔 的 公差 带 位置 ( 即 改变 孔 的 基本 偏差 )， 也 可 构成 不 同 配合 性 
质 的 配合 。 
(4) 配合 制 : 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 的 一 种 配合 制度 。 国 家 标准 GB/T 1800. 1 一 
2009 中 规定 了 两 种 并 行 的 配合 制 ， 基 和 孔 制 配 合 和 基 轴 制 配 合 。 

(5) 基 孔 制 配 合 ， 基本 偏差 为 一 定 的 孔 公 差 带 ,与 不 同 基本 偏差 的 轴 公 差 带 形成 一 
系列 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 2. 10(a) 所 示 。 基 孔 制 配合 中 的 孔 称 为 基准 孔 ， 是 配合 的 基 
准 件 ， 轴 为 非 基 准 件 。 标 准 规定 : 基准 孔 以 下 极限 偏差 EI 为 基本 偏差 ， 其 数值 为 零 ， 
代号 为 H。 

(6) 基 轴 制 配合 : 基本 偏差 为 一 定 的 轴 公 差 带 与 不 同 基 本 偏差 的 孔 公 差 带 形成 一 系 
列 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 2. 10(b) 所 示 。 基 轴 制 配合 中 的 轴 称 为 基准 轴 ， 是 配合 的 基准 
件 ， 和 孔 为 非 基准 件 。 标 准 规定 : 基准 轴 以 上 极限 偏差 es 为 基本 偏差 ， 其 数值 为 零 ， 代 号 
为 h。 

如 图 2. 10 所 示 ， 公 差 带 中 的 水 平实 线 代表 孔 和 轴 的 基本 偏差 ， 虚 线 代 表 另 一 极限 偏 
差 ， 表示 孔 与 轴 之 间 可 能 的 不 同 组 合 与 各 自 的 公差 等 级 有 关 。 
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间隙 | ”过 渡 | ”过 度 渡 过 盈 间隙 | ”过渡 | “过渡 或 | 过 至 
配合 | ”配合 | 过 至 配合 | 配合 配合 | ”配合 | 过 盈 配 合 | 配合 





























(a) 基 孔 制 (b) 基 轴 制 


图 2.10 基准 制 6 
D2 A 
标准 公差 系列 是 国家 标准 制定 出 能 aa 它 包含 两 项 内 容 ， 标准 公差 


等 级 和 标准 公差 数值 。 己 
NS 2 


2.2.1 标准 公差 等 级 与 代号 了 


在 极限 与 配合 制 中 入 确 尽 二 精确 各 度 的 等 级 称 为 标准 公关 等 级 规定 和 划分 公差 等 
级 的 目的 是 简化 “人 六 要 未 ， 使 规 笔 的 等 级 既 能 满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 又 能 大 致 代 表 
各 种 加 工 方法 的 精度 ， 为 零件 设计 和 制造 带 来 方便 。 

国家 标准 (GB/T 1800. 1 一 2009) 规 定 : 标准 公差 等 级 代号 由 符号 “IT” 和 数字 组 成 ， 
如 IT7。 当 其 与 代表 基本 偏差 的 字母 一 起 组 成 公差 带 时 ， 省 略 字母 “IT”， 如 h7。 

公称 尺寸 至 500mm 内 规定 了 20 个 标准 公差 等 级 ， 表 示 为 ITO01，ITO，IT1，IT2，… 
IT18。 公 称 尺 寸 为 500 一 3150mm 内 规定 了 IT1~IT18 共 18 个 标准 公差 等 级 。 从 IT01 一 
IT18， 等 级 依次 降低 ， 对 应 的 标准 公差 值 依次 增 大 。 公 称 尺 寸 至 500mm 的 IT1~IT18 的 标 
准 公差 数值 ， 见 表 2 -2。 

表 2-2 标准 公差 数值 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009 表 1) 

公称 尺寸 / 标准 公差 等 级 

Wm IT1 | TT2 | IT3 | TT4 | ITS | IT6 | TI7 | TTS | IT9 TTIO ITIL IT12) IT13) IT14) IT1S, IT16 | TT17, IT18 
大 于 | 至 pm mm 
一 3 | 人 8|1 王 2 这 3 4 6 10 | 14 | 25 | 40 | 60 |0.1|0.14|0.25|0.4|0.6| 1 |1.4 


























3 6 1 |1.5|2.5| 4 


a 
oo 
ES 
0 
凶 
S 
心 
名 
as 
a 


0. 12|0. 18|0. 30|0. 48|0. 75| 1.2|1.8 





6 10 | 1 |15|2.5| 4 | 6 9 |15|22|36|58 |90 |0.15|0.22|0.36|0.58|0.9|1.5|2.2 





10 | 18 |1.2| 2 3 5|8 |11|18|27|43|70 |110|0.18|0.27|0.43|0.7|1.1|1.8|2.7 
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( 续 ) 





公称 尺寸 / 标准 公差 等 级 
My IT1 | TT2 | TT3 | IT4 | ITS | IT6 | TI7 II TT9 ITIO ITI ITI2) TT13, IT14| ITIS, IT16 IT17, IT18 








a 
此 
下 
日 
引 























































































1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 
.ITol 级 和 ITo 级 的 公差 数值 有 有 
3，GB/T 1800. 1 一 2009 表 1 中 还 包括 


同一 公差 等 级 (如 IT7) 对 所 有 的 一 组 公差 被 认为 具有 同等 精确 程度 ， 即 公差 
等 级 相同 ， 尺 寸 的 精确 程度 相 | 


2.2.2 标准 公差 数值 WA 


在 机 械 制 造 业 中 ,常用 尺寸 为 小 于 6 - 500mm 的 尺寸 ， 该 尺寸 段 在 生产 实践 中 应 
用 最 广 。 在 此 重点 准 绍 该 尺寸 段 。 

国家 标准 中 规定 了 标准 公差 数值 ， 见 表 2- 2。 它 是 由 表 2 - 3 所 示 的 计算 公式 计算 得 
出 的 。 

表 2-3 中 的 高 精度 等 级 : IT01、IT0、IT1， 主 要 是 考虑 测量 误差 的 影响 ， 所 以 标准 














E 公 差 数 值 。 


















































公差 与 公称 尺寸 呈 线 性 关系 。IT2 一 IT4 是 在 ITl 与 IT5 之 间 插 入 三 级 , 使 IT1、IT2、 
IT3、IT4、IT5 成 一 等 比 数列 ， 其 公 比 为 g==(IT5/IT1)”"。 
表 2-3 标准 公差 的 计算 公式 

公差 等 级 公式 公差 等 级 公式 公差 等 级 公式 
ITO1 0. 3 十 0. 008D IT6 10i IT13 2502 
ITO 0.5 十 0. 012D I 167 IT14 4007 
IT1 0. 8 十 0. 020D IT8 251 IT15 6407 
IT2 QTDOTS/ITD™ IT9 40z IT16 10007 
Ls (ITDOATS/ITI)™ IT10 64i TTL 16007 
IT4 CITICITS/ITI Thi 100i IT18 25007 
TES Ti IT12 160i 
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公称 尺寸 栏 的 尺寸 分 段 的 上 限 值 是 指 小 于 或 等 于 该 值 ， 如 30 就 不 属于 30 一 50 的 尺寸 分 段 ， 而 属于 
18 一 30 的 尺寸 分 段 。 对 于 同一 尺寸 段 ， 即 同一 横行 ， 从 左 向 右 ， 说 明 公差 等 级 不 同 ， 公 差 值 不 同 ， 精 度 
由 高 变 低 ， 加 工 难度 下 降 。 对 于 同一 公差 等 级 ， 即 同一 纵 行 ， 自 上 而 下 ， 尺 寸 段 范围 不 同 ， 公 差 值 不 同 ， 
加 工 难 易 程度 相同 。 加 工 难度 是 一 相对 概念 ， 与 被 选 公差 等 级 相关 ， 与 公差 大 小 无 关 。 


IT5 一 IT18 级 的 标准 公差 IT 二 a， i， 其 中 ,a 是 公差 等 级 系数 ， 每 一 等 级 有 一 确定 的 
公差 等 级 系数 。 除 IT5 的 公差 等 级 系数 a 二 7 外 ， 从 IT6 开始 ， 公 差 等 级 系数 采用 R5 优先 
数 系 ， 即 公 比 =/I0<:1.6 的 等 比 数列 。 每 隔 5 级， 公差 数值 增加 10 倍 ; i 称 为 标准 公差 
因子 ， 是 以 公称 尺寸 为 自 变量 的 函数 。 

















公差 数值 的 基础 。 根 据 生 产 实 际 经 验 和 科学 名 表明 : 尺寸 乏 500mm 时 ， 加 工 误差 
与 尺寸 的 关系 基本 上 呈 立 方 抛物 线 关系 ,月 : 差 与 尺寸 的 立方 根 成 正比 。 而 随 着 尺寸 
增 大 ， 测 量 误差 的 影响 也 会 增 大 ， 所 尼 纸 确定 标准 公差 值 时 应 考虑 上 述 两 个 因素 。 国 家 标 


准 总结 出 了 公差 因子 的 计算 公式 。 
对 公称 尺寸 <500mm 时 ， i 的 标准 公关 调子 ;的 计算 公式 如 下 ， 


20. 45 yy 万 十 4 (pm) (2-1) 
式 中 2 


Dp AW 何平 值 ， 朝 mn。 
在 式 (2 -中 入 第 一 项 反映 的 是 加 工 误差 的 影响 ;第 二 项 反映 的 是 与 直径 成 正比 的 误 
差 ， 主 要 是 因 测 量 时 偏离 标准 温度 及 测量 误差 的 影响 。 当 直径 很 小 时 ， 第 二 项 所 占 比例 就 
小 : 当 直 径 较 大 时 ， 第 二 项 比例 增 大 ， 造 成 公差 因子 ;信也 相应 增 大 。 

2. 公称 尺寸 分 


根据 表 2- 3 所 列 的 标准 公差 计算 式 可 知 : 一 个 公称 尺寸 就 应 有 一 个 对 应 的 公差 值 。 
由 于 在 生产 实践 中 的 公称 尺寸 众多 ， 这 样 就 会 形成 一 个 庞大 的 公差 数值 表 ， 使 用 起 来 极为 
不 便 。 为 减少 公差 值 的 数目 、 统 一 公差 值 和 使 用 方便 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 。 
经 尺寸 分 段 后 ， 在 同一 尺寸 段 内 的 所 有 公称 尺寸 ， 公 差 等 级 相同 ， 标 准 公 差 就 相同 。 

公称 尺寸 分 段 见 表 2 - 2。 公 称 尺 寸 至 500mm 的 尺寸 范围 分 成 13 个 尺寸 段 ， 为 主 段 。 
为 满足 使 用 要 求 ， 又 将 部 分 主 段 中 的 一 段 分 成 2 一 3 段 的 中 间 段 。 在 公差 表格 中 ， 一般 使 
j 主 段 ， 而 在 极限 偏差 表 中 ， 对 过 盘 或 间隙 等 较 敏 感 的 一 些 配合 才 使 用 中 间 段 。 

在 标准 公差 及 基本 偏差 的 计算 式 中 ,公称 尺寸 DD 一 律 以 所 属 尺寸 分 段 内 的 首尾 两 个 尺 
寸 (D; 、D;) 的 几何 平均 值 来 进行 计算 ， 即 : 

D=V DD; 

此 在 一 个 尺寸 段 内 只 有 一 个 公差 数值 ， 极 大 地 简化 了 公差 表格 (对 于 公称 尺寸 之 
3mm 的 尺寸 段 ，D= 二 /1X3 二 1.732mm)。 


1. 标准 公差 因子 i 
公差 因子 是 国家 标准 极限 与 配合 制 中 ， 本 它 是 制定 标准 
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互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


【 例 2 -3】 公称 尺寸 为 830mm， 求 标准 公差 IT6 、IT7 的 数值 。 
解 : 830mm 属于 二 18 一 30mm 的 尺寸 分 段 。 
尺寸 的 几何 平均 值 D=V/18X30x23. 24mm 


标准 公差 因子 i ==0. 45 VD 十 0. 001D 一 0. 45V23. 24 十 0. 001 X23. 24 
人 1. 31pm 




















IT6=10Xi=10X1.3lxl3pm, IT7=16Xi=16X13. 1~21pm 


表 2-2 中 的 公差 数值 就 是 经 过 这 样 的 计算 ， 并 按 规定 的 尾数 化 整 规则 进行 圆 整 后 得 
出 的 。 为 避免 因 计算 时 尾数 化 整 方法 不 一 致 而 造成 计算 结果 的 差异 ， 国 家 标准 对 尾数 圆 整 
也 作 了 相关 规定 。 


ens 


不 论 是 公称 尺寸 至 500mm 常用 尺寸 段 ， 还 是 公称 尺寸 siiomm wk Rt 其 公差 等 级 、 
公差 值 及 计算 原理 和 方法 在 GB/T 1800. 1 一 2009 的 标准 中 规定 ， 不 同 的 是 前 者 为 满足 实际 生产 需 
要 划分 成 20 个 公差 等 级 ， 后 者 由 于 大 尺寸 段 使 用 大 放 多 ， 只 规定 为 18 个 精度 等 级 。 工 程 技术 人 员 
在 实际 应 用 时 ， 均 可 直接 选用 ， We 


tg 


2.3.1 stm- 效 - 
/ 


ey 公差 带 相对 于 零 线 位 置 的 。 不 同 的 公差 带 位置 与 基准 件 将 形成 不 
同 的 配合 。 基 本 偏差 的 数量 将 决定 配合 种 类 的 数量 。 

为 满足 各 种 不 同 松紧 程度 的 配合 需要 ， 尽 量 减 少 配 合 种 类 ， 保 证 互 换 要 求 ， 国 家 标准 
(GB/T 1800. 1 一 2009) 对 孔 和 轴 分 别 规定 了 28 种 基本 偏差 ， 其 中 孔 用 大 写字 母 A，…， 
ZC 表示 ， 轴 用 小 写字 母 a,…，zc 表示 。28 种 基本 偏差 代号 ， 由 26 个 字母 中 去 掉 了 5 个 
易 与 其 他 参数 相 混淆 的 字母 TI、L、O、Q、W(i、1、o、q、w)， 剩 下 的 21 个 字母 加 上 7 
个 双 写 字母 CD、EF、FG、JS、ZA、ZB、ZC(cd、ef、fg、js、za、zb、zc) 组 成 。28 种 基 
本 偏差 代号 反映 出 28 种 公差 带 的 位 置 ， 构 成 了 基本 偏差 系列 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

基本 偏差 系列 图 中 仅 绘 出 了 公差 带 的 一 端 ， 未 绘 出 公差 带 的 另 一 端 ， 是 因为 公差 等 级 
与 基本 偏差 的 组 合 不 同 。 由 图 2. 11 可 见 ， 基 本 偏差 系列 具有 以 下 特征 。 

(1) 在 孔 的 基本 偏差 中 ，A 一 英 的 基本 偏差 是 下 极限 偏差 EI( 除 H 以 外 ， 皆 为 正 值 )， 
J 一 2ZC(GS 除外 ) 的 基本 偏差 是 上 极限 偏差 ES( 除 J、K 及 M8 外 ， 其 余 皆 为 负 值 ); 在 轴 的 
基本 偏差 中 ，a~h 的 基本 偏差 是 上 极限 偏差 es( 除 h 以 外 ， 缘 为 负 值 ); j 一 zc 的 基本 偏差 
是 下 极限 偏差 ei( 除 j 外 ， 其 余 皆 为 正 值 ) 。 

(2) JSGs) 的 上 下 极限 偏差 是 对 称 的 ， 上 极限 偏差 值 为 十 IT/2， 下 极限 偏差 值 为 一 IT/2。 
基本 偏差 可 以 是 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 。J(j) 则 与 JSGs) 不 同 ， 形 成 的 公差 带 一 般 是 不 
对 称 的 ， 当 其 与 某 些 公差 等 级 (高 精度 ) 组 成 公差 带 时 ， 其 基本 偏差 不 是 靠近 零 线 的 那 一 偏 

























































































差 。J 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 (ES) ， 其 数值 为 正 值 ; j 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 (ei)， 其 
数值 为 负 值 。 因 J(j) 数 值 与 JSGs) 相 近 ， 在 图 2. 11 中 ， 这 两 种 基本 偏差 代号 放 在 同一 
位 置 。 

















公称 尺寸 





公称 尺寸 





A 四 :入 和 偏差 系列 

(3) 基本 全 过 六 关 带 位 置 标准 化 的 旦 参数 ， 除去 JSGs) 和 J(j) (严格 说 两 者 无 基本 
偏差 ) 及 K(k)、M(m) 和 N(n) (由 于 公差 等 级 的 不 同 ,公差 带 有 两 种 位 置 ， 如 图 2. 11 所 
示 ) 以 外 ， 原 则 上 基本 偏差 和 公差 等 级 无 关 。 

JG)、KCk)、MCm) 和 NGCn) 的 基本 偏差 值 与 公差 等 级 的 关系 详 见 表 2- 7 和 表 2-8。 

(4)“A~ZC”(a~zo) 除 JO) 以 外 ， 标 准 公差 等 级 齐全 ( 即 它们 分 别 能 与 20 种 公差 等 
级 组 成 公差 带 ) 。 对 于 JG)， 孔 只 有 J6、J7、J8, 轴 只 有 j5、j6、j7、j8， 逐 步 将 被 JS(js) 
取代 。 

(5) a~h 与 H( 基 准 孔 )，A 一 五 与 h( 基 准 轴 ) 形 成 间 际 配合 ; j、js、k、m、n 与 H， 
JJS、K、M、N 与 h， 基 本 上 形成 过 渡 配 合 ，p 一 ze 与 H，P~ZC 与 h, 基本 上 形成 过 
盘 配 合 。 

基本 上 的 意义 在 于 : n、p、r 与 H，P、R、N 与 h， 有 时 形成 过 滤 配合 ， 有 时 形成 过 
重 配 合 ， 形 成 什么 配合 性 质 与 公称 尺寸 及 公差 等 级 有 关 。 如 H6/n5、H7/p6 在 公称 尺寸 
去 3mm 时 为 过 渡 配 合 ，H8/r7 在 公称 尺寸 过 100mm 时 也 为 过 渡 配 合 。 而 此 类 配合 在 其 他 
尺寸 范围 均 又 为 过 三 配合 。 


2.3.2 基本 偏差 数值 
在 国家 标准 (GB/T 1800. 1 一 2009) 中 规定 了 各 基本 偏差 的 数值 ， 见 表 2-7 和 表 2 -8。 
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1. 轴 的 基本 偏差 数值 


它 是 以 基 孔 制 为 基础 ， 根 据 各 种 配合 的 要 求 ， 结 合生 产 实 践 和 在 大 量 试验 的 基础 上 ， 
依据 统计 分 析 的 结果 整理 出 一 系列 公式 经 计算 得 来 的 (参见 国家 标准 的 相关 内 容 )。 公 称 尺 
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寸 至 500mm 的 轴 的 基本 偏差 计算 式 见 表 2-4， 表 中 的 DD 是 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 。 计 
算 结果 按 一 定 规则 将 尾数 进行 圆 整 ， 得 出 轴 的 基本 偏差 数值 ， 见 表 2 -7。 在 实际 使 用 时 可 
直接 查 表 。 
表 2-4 公称 尺寸 二 500mm 的 轴 的 基本 偏差 计算 公式 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) 
代号 | 运用 区 图 |。 权 了 信 妆 (<) 适用 范 加 | 机 了 从 ( 
D<120mm 一 (265 十 1.3D) IT4~IT7 +0.6 YD 
" D>120mm 一 3.5D 论 十 (IT7 一 IT6) 
D<160mm 一 (140 十 0.85D) RK +5D" 3 
2 D>160mm 一 1.8D ES 十 IT7 十 (0~5) 
D<40mm —52D"? Ds 
° D>40mm 一 95 二 0.8Dy\ 人 D<50mm 十 IT8 十 (1 一 4 
cd 一 Vs _. D>50mm 十 IT7 十 0.4D 
d ES > 十 IT7 十 0. 63D 
e 2 1 +IT7+D 
ef Be i +IT7+1.25D 
f PD 5p" TS x IT7+1.6D 
fg — vig y IT7+2D 
g 一 2.5Do 3 z IT7 十 2.5D 
h 0 za 十 IT8 十 3. 15D 
j IT5~IT7 经 验 数 据 zb IT9+4D 
k |<IT3 及 >IT8 0 zc+IT10+5D 
js= 士 ITn/2 





注 : 表 中 吃 为 公称 尺寸 的 分 段 计算 值 ， 单 位 为 mm; 基本 偏差 的 计算 结果 以 pm 记 。 
当 轴 的 基本 偏差 确定 后 ， 男 一 极限 偏差 可 根据 轴 的 基本 偏差 数值 和 标准 公差 值 按 下 式 


计算 


ei=es—IT, es=eit+1IT 


2. 孔 的 基本 偏差 数值 
当 公 称 尺 寸 全 500mm 时 ,和 孔 的 基本 偏差 是 由 轴 的 基本 偏差 经 一 定 的 换算 规则 计算 得 


出 的 。 














基 轴 制 形成 的 配合 ， 称 为 同 





日 同一 字母 表示 和 孔 和 轴 的 基本 偏差 所 组 成 的 公差 带 , 按照 基 孔 制 形成 的 配合 和 按照 
名 配合 。 和 孔 与 轴 基 本 偏差 换算 的 原则 是 : 使 孔 、 轴 同 级 或 孔 














Be 


:==mmemmm 极限 与 配合 第 2 章 | 


的 同 名 配合 的 配合 性 质 相同 。 如 贤 0H9/d9 与 归 0D9/h9 为 两 组 基准 制 不 同 
前 者 为 基 孔 制 ， 后 者 为 基 轴 制 。 它 们 的 配合 件 的 基本 偏差 字母 相同 ， 同 是 D 








50P7/h6 也 为 同名 配合 。 配 合 性 质 相同 ， 


9 的 极限 间隙 与 名 0 D9/h9 的 极限 间隙 相 等 ;#50 H7/p 与 $850 P7/h6 极限 


比 轴 低 一 级 

的 配合 ， 

(d)， 故 它们 为 同名 配合 ; 同 理 : $50H7/p6 与 外 

即 $30 H9/ 

过 莉 相 等 。 
基于 上 述 原 则 ， 在 孔 的 基本 偏差 换算 时 ， 需 按 以 下 两 种 规则 进行 计算 。 
) 通用 规则 











] 同 














字母 表示 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 数值 的 绝对 值 相等 ， 符 号 相反 。 孔 的 基本 偏差 与 











轴 的 基本 偏差 相对 于 零 线 对 称 分 布 ， 即 呈 “ 倒 影 ”关系 。 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 之 
间 的 换算 关系 见 表 2-5。 
表 2-5 通用 规则 的 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 之 间 的 换算 关系 
孔 的 基本 偏差 代号 孔 的 公差 等 级 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 的 换算 关系 
A~H 所 有 等 级 全 El 一 一 6 
K~N 低 于 8 级 (二 IT8) 性 
P~ZC 低 于 7 级 (二 IT7) 











该 种 规则 适用 于 所 有 0 1 
况 例 外 。 > 


(1) 公称 尺寸 大 于 3 一 5 标准 公差 等 
级 大 于 IT8( 精 度 等 级 低 的 孔 的 基本 偏 3 
N， 其 数值 (ES) 等 于 夫 

(2) 公称 尺 求 炎 MN 一 500mm， 锻 基 和 
孔 制 还 是 基 轴 制 ， 当 要 求 配合 精度 较 高 时 ， 由 于 
孔 比 同 级 的 轴 加 工 困难 ， 因 此 ， 国 家 标准 从 工艺 
等 价 性 考虑 ， 采 用 孔 比 轴 低 一 级 的 配合 。 即 给 定 
某 一 公差 等 级 的 孔 要 与 更 精 一 级 的 轴 相 配 ，( 例 
如 H7/p6 和 P7/h6)， 并 要 求 具有 同等 的 间隙 或 
过 盘 ， 如 图 2. 12 所 示 。 此 时 ， 计 算 的 孔 的 基本 
偏差 应 采用 特殊 规则 。 

2) 特殊 规则 
用 同一 字母 表示 孔 、 轴 的 基本 偏差 时 ， 和 孔 的 
基本 偏差 ES 和 轴 的 基本 偏差 ei 符号 相反 ， 而 数 
值 的 绝对 值 相差 一 A 值 ， 见 表 2- 6。 


级 
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基 孔 制 配 合 基 轴 制 配合 
(e+ITOn-D=(ES)+ITn 


— (ed)-ITn=(ES)-IT(n-1) 




















图 2. 12 特殊 规则 的 公差 带 图 解 


表 2-6 特殊 规则 的 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 之 间 的 换算 关系 











孔 的 基本 偏差 代号 孔 的 公差 等 级 孔 的 基本 偏差 与 轴 的 基本 偏差 的 换算 关系 
K~N 不 低 于 8 级 (过 IT8) 
ES=—eitA, A=ITn— IT(n—1) 
P 一 ZC 不 低 于 7 级 (过 IT7) 














如 公称 尺寸 段 18 一 300mm 的 P7: 


291 


5 互 换 性 与 技术 测量 nc--=- 


130 

















A=ITn— ITO 一 1)=IT7 一 IT6 王 21 一 13 一 Sum 

此 规则 仅 适 用 于 公称 尺寸 大 于 3mm、 标 准 公差 等 级 小 于 或 等 于 IT8( 精 度 等 级 高 于 或 

等 于 8 级 ) 的 孔 的 基本 偏差 K、M、N 和 标准 公差 等 级 小 于 或 等 于 IT7( 精 度 等 级 高 于 或 等 
于 7 级 ) 的 孔 的 基本 偏差 P~ZC。 
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表 中 的 A 为 公称 尺寸 至 500mm 的 尺寸 段 内 给 定 的 某 一 标准 公差 等 级 TTn 与 更 精 一 级 的 标准 公差 等 级 
IT(n 一 1) 的 公差 值 之 差 ， 它 只 有 精度 不 低 于 IT8 级 的 K~N 和 不 低 于 IT7 级 的 P~ZC 孔 的 基本 偏差 与 轴 
的 基本 偏差 的 换算 关系 时 才 会 出 现 。 








用 上 述 公式 计算 出 孔 的 基本 偏差 按 一 定 规则 化 整 ， 编 制 出 孔 的 基本 偏差 表 ， 见 
表 2 -8。 实 际 使 用 时 ， 可 直接 查 此 表 ， 不 必 计 算 。 筷 拘 人 个 极限 偏差 可 根据 下 列 


公式 计算 ， NN 
sam 
EI=EXNIP 
极限 偏差 的 数值 可 直接 查 GB/ ie 009《 产 品 几何 技术 规范 CGPS) 极 限 与 配合 
》 


























第 2 部 分 :标准 公差 等 级 和 孔 四 
【 例 2- 4 二 用 相 胡 法 记 

带 图 解 ， 计 算 两 个 配合 的 

解 ，(1) 查 表 确 定 

21um。 该- 

(2) As % 

对 $25H7/f6 

$25H7; 为 IT7 级 基准 孔 ，EI 二 0、ES==EI+IT7== 十 21pm 

825 6， 基本 偏差 为 上 极限 偏差 ， 查 表 2 -7 得 


7/f6 和 区 9 孔 和 轴 的 极限 偏差 ， 画 出 公差 
并 比较 。 
I 标准 和 人 -2 得 : 如 5mm 的 IT6==13pym,，1T7= 

















































































表 2-7 公称 尺寸 <500mm 轴 的 基本 偏差 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) (pm) 
基本 上 极限 偏差 es 下 极限 偏差 ei 
偏差 | a0 jbo| celalalele|lrlftelegelihn 汪 j k 

ST 公差 等 级 

大 于 | 至 所 有 的 级 5 7 | 8 一 > 
3 | 一 270| 一 | 一 6 -3 20 14-10 -| 一 | 20 仿 |-2-4-61 0 D0 

3 | 6 |—270|—140| 一 70 |-44| 一 30| 一 2 | 一 14| 一 8 | 一 6 | 一 | | 差 | 一 ?| 一 4 1| 0 

6 | 10 |—280|—150| 一 8 |—56|—40|—25|—18|—13| —8|—5|o ?| 一 5 1| 0 

10 | 14 | _ _ 二 

汪 290| 一 150| 一 95 50| 一 32 16 6 | 0 |rr/2|—3|—6 1| 0 



























































=====eees 极限 与 配合 第 2 章 | 

































































































































































































































































( 续 ) 
基本 上 极限 偏差 es 下 极限 偏差 @i 
J 
偏差 | 加 |mlelalalelaelf|lg|lsgln j k 
全 公差 等 级 
/mm 
3 
大 于 | 至 所 有 的 级 5、6 7 | 8 |? Sn 
18 | 24 
300 160 110 65 40 20 7 |10 4| 一 8 2| 0 
24 30 
30 40 
2| 0 
40 50 
50 65 
—|+2| 0 
65 | 80 
80 | 100 
||| 0 
100 | 120 
120 | 140 
140 | 160 =| 吊 8| 者 
160 | 180 
180 | 200 
200 | 225 一 | 十 4| 0 
225 | 250 
250 | 280 
190| 一 110| 56| 一 | 一 17|0 一 16 一 26| 一 | 十 4| 0 
280 | 315 | 一 1050| 一 540 | 一 330 
315 | 355 | 一 1200| 一 600 | 一 360 
210| 一 125 62 18| 0 1 一 28| 4| 0 
355 | 400 | 一 1350| 一 680 | 一 400 
400 | 450 | 一 1500| 一 760 | 一 440 
230| 一 135 68 20| 0 一 加 一 3 一 | 和 5 六 
450 | 500 | 一 1650| 一 840 | 一 480 
下 极限 偏差 
基本 偏差 
m n p r S u v x y » Za 办 zc 
八 ; 
WR 公关 等 级 
/mm 
大 于 | 至 所 有 的 级 
3 2 4 | 十 6 10 14 十 18 20 26 32 40 60 
3 6 4 8 12 15 19 t+23 28 35 42 50 80 
6 10 6 | 十 10| 十 15 19 23 十 28 二 34 42 52 67 97 
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2” 互 换 性 与 技术 测量 。 







































































( 续 ) 
下 极限 偏差 ei 

基本 偏差 

m n p S . u 名 x y z Za 办 
公称 尽 
机 公差 等 级 
大 于 | 至 所 有 的 级 
10 14 50 64 | 十 90 

7 12| 十 18| 十 23 28 十 33 
14 | 18 十 39 60 77 108 








18 | 24 一 | 十 41 | 十 47 





63 73 98 136 











24 | 30 十 41 | 十 48 | 十 55 




















40 
45 
54 
64 

30 | 40 十 48 | 十 60 | +68 A 112| +148| +200 








9 17| 十 26 34 43 
40 | 50 十 54 | 十 70 NE 114 | 十 136| 十 180| 十 242 















































50 | 65 41 53 | 十 66 | 十 87 区 十 122 | 十 144 | 十 172 | 十 226 | 十 300 
+11| 十 20| 十 32 这 
Hi 

















80 | 100 十 51 | 十 71 124| 十 146 | 十 178 | 十 214 | 十 258 | 十 335 | 十 445 | 二 
上 13| 十 加 | 十 37 
100 | 120 十 54 Wm +144 | 二 +210 | 十 254 | 十 310 | 十 400 | 十 525 | 十 690 

















4 | 
120 | 140 HR N92 | +122 mp 上 300 | 十 365 | 十 470 | 十 620 | 十 800 

















140 | 160 | 十 15| 十 27 欢 5 | 十 100 | 十 134 Nor iam 二 280 | 十 340 | 十 415 | 十 535 | 十 700 | 十 900 
详 




























































































































































































160 | 180 六 叶 十 68 | 十 108 | 二 210 | 十 252 | 十 310 | 十 380 | 十 465 | 十 600 | 十 780 | 十 1000 

180 | 200 Cl 122 | 十 166 | 十 236 | 十 284 | 十 350 | 十 425 | 十 520 | 十 670 | 十 880 

200 | 225 17| 十 31| 十 50 80 130 | 十 180 | 十 258 | 十 310 | 十 385 | 十 470 | 十 575 | 十 740 | 十 960 

225 | 250 84 140 | 十 196 | 十 284 | 十 340 | 十 425 | 十 520 | 十 640 | 十 820 | 十 1050 

250 | 280 94 158 | 十 218 | 十 315 | 十 385 | 十 475 | 十 580 | 十 710 | 十 920 | 十 1200 
20| 十 34| 十 56 

280 | 315 98 170 | 十 240 | 十 350 | 十 425 | 十 525 | 十 650 | 十 790 | 十 1000| 十 1300 

315 | 355 108 | 十 190 | 十 268 | 十 390 | 十 475 | 十 590 | 十 730 | 十 900 | 十 1150| 十 1500 
21| 十 37| 十 62 

355 | 400 114 | 十 208 | 十 294 | 十 435 | 十 530 | 十 660 | 十 820 | 十 1000| 十 1300| 十 1650| 

400 | 450 126 | 十 232 | 十 330 | 十 490 | 十 595 | 十 740 | 十 920 | 十 1100| 十 1450| 十 1850| 
23| 十 40| 十 68 

450 | 500 132 | 十 252 | 十 360 | 十 540 | 十 660 | 十 820 | 十 1000| 十 1250| 十 1600| 十 2100| 

注 : 1. 公称 尺寸 小 于 lmm 时 ， 各 级 的 a 和 均 不 采用 。 





2. js 的 数值 ， 对 IT7 至 IT11。 若 TTy 的 数值 (ym) 为 奇数 ， 则 取 js= 土 (ITn 一 1)/2。 
上 极限 偏差 es== 一 20pm 


下 极限 偏差 ei 二 es 一 IT6 二 一 33pm 
对 $25F7/h6 
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%25F7: 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 查 表 2- 8 得 
下 极限 偏差 EI 二 十 20pm 
上 极限 偏差 ES==EIIT7= 十 41pm 








=====mmmmme 极限 与 配合 第 2 章 


$25h6: 为 IT6 级 基准 轴 ，es 王 0、ei 一 es 一 IT6 王 一 13pm 
(3) 画 公 差 带 图 解 ， 如 图 2. 13 所 示 。 


(4) 确定 配合 的 极限 间隙。 












































































































































对 $25H7/f6: 
表 2-8 公称 尺寸 三 500mm 孔 的 基本 偏差 (摘自 GB/T 1800. 1 一 2009) (pm) 
基本 下 极限 偏差 EI 上 极限 偏差 ES 
偏差 | A |Bp|lclomlplE|lElrlrclcln 可 K M® NO 
公称 尺 3 
| 公差 等 级 
/mm 
大 刊 至 所 有 的 级 <8 |>8| < |>8| <8 | >8 
一 | 3 |+270| 十 140| 十 60 | 十 34| 十 20 | 十 14 | 十 10| 十 6 | 十 4 | 十 2 站 4| 十 6 0 0 一 2 | 一 外 一 4 一 4 
3 | 6 | +270| 十 140| +70 |+46| +30 | 20 |+14|+10| +6 | 二 和 并 +5|+6|+ 世 一 1+4| 一 | 一 4+4| 一 4| 一 8+A| 0 
6 | 10 | +280 —|—6+A|—6|—l0tA| 0 
10 | 14 
十 290 一 |-?+4|-?|-12H4 0 
14| 18 
18 | 24 
十 300 一 | 一 8+4| 一 8 一 15+HA 0 
24|30 
30 | 40 | 二 310 
二 | 一 9 一 9 全 1 二 四 
4 | 50 |+320 党: 
50 | 65 | 十 340 1 = 
一 |+lo0| +60 | 一 |+30| = |+10l0| Iriatigt2g—2+al 一 |-0HA-I-20+4 0 
65 | 80 | +360| 十 200| 十 150 
ID 
80 | 100| +380| 十 220| +170 史 
一 |+120| +72 | 一 |+36| 一 |+12|o| ，|H16+23+34 一 3+A| 一 | 一 13+A-1 和 23+4 0 
100| 120| +410| 十 240| 十 180 
式 
120| 140| +460 | 十 260| 十 200 中 
Im 
140| 160| +520| 十 280| +210| 一 | 十 145| +85 | 一 |+43| 一 |+14|0| 是 片 19+26+4 一 3+A4| 一 | 一 5HA1927+4 0 
160| 180| +580 | +310 | 十 230 
180| 200 | +660 | +340 | 十 240 值 
200| 225| +740| 十 380| +260| 一 |+170| +l0| 一 |+50| 一 |+15| 0 二 21-30 上 4 一 4+4A| 一 | 一 7HAF-1 人 31+4 0 
225 | 250 | +820 | +420 | 十 280 
250 | 280 | +920 | +480 | +300 
— |+19| +ll0 +56|—|1|o 十 2536 上 +5 引 一 4 二 A| 一 |—2tal—2d-—34+4A 0 
280|315| 二 1050| 十 540 | 十 330 
315 | 355| 十 1200| 十 600 | 十 360 
一 |+210| +125| — |+62| — |+18|0 二 29H39+6q 一 4+4| 一 | 一 24HA-2 寺 37+4 0 
355 | 400 | 十 1350| 十 680 | 十 400 
400| 450| 二 1500| 十 760 | 十 440 
一 |+230| +135| 一 |+68| 一 |+20| 0 十 3343 上 66| 一 5 十 A| 一 |—23+A—23-40+A 0 
450| 500| 十 1650| 十 840 | 十 480 
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( 续 ) 
上 极限 偏差 ES 
人 P 到 A®D /pm 
zx lririsirivlvixlry|lzla|lw|l 
公称 尺 
mR 标准 公关 等 级 
/mm 
大 于 | 至 |<IT7 >IT7 3|4|5|6|1718 
一 | 3 -6|—10|-1M4| — |-i8| — |-20| — | -2 | -32|—4 | 一 60 0 
3 | 6 -1| -15|-19| — | -2| — |-2| — | -5| -4|-5|-8|1111.5|1|3|14|156 
6 | 10 —15|—19| -23| — |-28| — |-34| — | -42| -52 | -67 | -97 |1115|2|13|16|17 
10 | 14 一 |-40| — |—50 | -64 | 一 90 |—130 
一 18| —23 | -28| 一 | 一 33 败 沁 医 司 尼 吉 区 可 医 : 
14 | 18 —39|—45| — | -60 | —77 | 一 108 | 一 150 
18 | 24 — |—41| -47|—54| —63 | -73 | 一 136 | —188 
—22| —28 | —34 1.5| 2|3|4|18|112 
24 | 30 —41|—48 | —55 | —64 | 一 75 | —8 8 | 一 160 | 一 218 
30 | 40 | 在 一 200 | 一 274 
” |-26| —35 1.5| 3|14|5|9|14 
40 | 50 | 大 一 242 | 一 325 
定 
50 | 65 | IT7 一 41 一 300 | 一 405 
的 | 一 32 2|3|5|6|11|16 
65 | 80 | 下 一 43 一 360 | 一 480 
相 
80 | 100| 应 一 445 | 一 585 
数 2|4|5|711|1319 
100| 120| 全 
值 
120 | 140 | 上 
140|160| 江 3|4|6|7|15|23 
加 
160| 180| 一 
不 
180|200| a 一 350| 一 425 | 一 520 | 一 670 | 一 880 |—1150 
200| 225 | 值 | 一 50| 一 8o | 一 130| 一 18o| 一 258| 一 310| 一 385| 一 470 | 一 575 | 一 740 | 一 960 | 一 1250| 3 | 4 | 6 | 9。 | 17 | 26 
225 | 250 一 84 | 一 140| 一 196| 一 284| 一 340| 一 425| 一 520 | 一 640 | 一 820 | 一 1050| 一 1350 
250 | 280 一 94 | 一 158| 一 218| 一 315| 一 385| 一 475| 一 580 | 一 710 | 一 920 | 一 1200| 一 1550 
一 56 4|4|7|9|20|29 
280 | 315 一 98 | 一 170| 一 240| 一 350| 一 425| 一 525| 一 650 | 一 790 | 一 1000| 一 1300| 一 1700 
315 | 355 一 108| 一 190| 一 268| 一 390| 一 475| 一 590| 一 730 | 一 900 | 一 1150| 一 1500| 一 1900 
一 62 4|5|7|1|21|32 
355 | 400 一 114| 一 208| 一 294| 一 435| 一 530| 一 660| 一 820 | 一 1000| 一 1300| 一 1650| 一 2100 
400 | 450 一 126| 一 232| 一 330| 一 490| 一 595| 一 740| 一 920 | 一 1100| 一 1450| 一 1850| 一 2400 
一 68 5|5|7|13|23|34 
450 | 500 一 132| 一 252| 一 360| 一 540| 一 660| 一 820| 一 1000| 一 1250| 一 1600| 一 2100| 一 2600 
1 公称 尺寸 小 lmm 时 ， 基 本 偏差 A 和 B 及 大 于 IT8 的 N 均 不 采用 。 公 差 带 JS7 至 
JS11, 者 ITn 的 数值 为 奇数 ， 则 取 偏差 = 士 (IT 一 1)/2; 
2. 对 小 于 或 等 于 IT8 的 K、M、N 和 小 于 或 等 于 IT7 的 P 至 ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选取 。 例 


如 : 18~~30mm 段 的 K7, A 二 8um， 所 以 ES 一 一 2 十 8 一 6pm; 18 一 30mm 段 的 SS，A 一 4pm， 所 
以 ES= 一 35 十 4 二 一 31。 特 殊 情 况 ，250 一 315mm 段 的 M6，ES 等 于 一 9um( 代 替 一 1ljm) 。 
Xs =ES—ei=+T21pm—(—33pm) 
二 十 54pm 
Xu 一 上 [一 es 一 0 一 (一 20pm) 一 十 20pm 
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对 $25F7/h6: 

Xx =ES—ei= 二 4lpm—(—13pm) 
二 54pm 

X= Pl—es=+T20pm—0= 二 20pom 

(5) 比较 。 由 查 表 知 : 基本 偏差 F 和 基 
本 偏差 的 关系 为 EI 一 一 es。 0 
由 计算 结果 可 知 : $25H7/f6 和 $25F7/ 
h6 这 两 个 配合 的 极限 间隙 分 别 相等 。 说 明 
同名 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 若是 按 通用 规则 图 2.13 例 2-4 公差 带 图 解 
换算 得 出 的 ， 当 孔 、 轴 公差 等 级 不 同时 ， 
不 论 采 用 基 孔 制 或 基 轴 制 只 要 形成 的 是 间隙 配合 ， 则 它们 的 配合 性 质 相 同 。 

【 例 2 - 5】 试用 查 表 法 确定 $25H7/r6 和 $25R7/h6 I 画 出 公差 


+21 
























































带 图解 ， 计 算 两 配合 的 极限 间隙 并 比较 。 
解 : (1) 查 表 确 定 孔 和 轴 的 标准 公差 。 查 表 2- 2 和 fm IT6=13pm, IT7=21ym, 
(2) 确定 孔 和 轴 的 极限 偏差 。 秆 
对 $25H7/r6 XY 


如 5H7， 为 1T7 级 基准 孔 ，EI=0、 ESPN IT7=+21ym 
加 5r6， 基本 偏差 为 下 极限 偏差 Se 
下 极限 偏差 ei = 十 28pm 


上 极限 偏差 es=ei 十 IT6 弛 和 Alm si 
对 $25R7/h6 党 
$25R7: 基本 信人 差 ， 志 表 9 


上 极限 偏差 Beita =—28pm fm 
= 一 20pm 
下 极限 偏差 EI 王 ES 一 IT7 = 一 20pm 一 21pm 
二 一 41jm 
$25h6， 为 IT6 级 基准 轴 ，es 二 0 
ei=es—IT6=—13um 
(3) 画 公 差 带 图 解 ， 如 图 2. 14 所 示 。 


+41 NN 


+28 SN pe 

















图 2.14 例 2-5 公差 带 图 解 
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(4) 确定 配合 的 极限 过 熏 。 















































对 $25H7/r6 
Ya=ES—e=t2lm—(+28m)=—7pm 
Y= Bi—es=0—(+4lpm) 41pm 
对 $25R7/h6 
Y= ES 20um—(—13pm) 7pm 
Yu 一 下 [一 es 41pm 一 0 4lum 
(5) 比较 。 





由 查 表 知 : 公差 等 级 <<IT? 的 基本 偏差 R 和 基本 偏差 r 的 关系 为 ES 二 一 ei 十 A。 
日 计算 结果 可 知 : 归 5H7/r6 和 825R7/ h6 两 者 配合 的 极限 过 盘 分 别 相等 。 











A 


一 般 而 言 ， 对 于 高 精度 区、M、N( 标 准 公关 P 一 2ZC( 标 准 公 差生 IT7)， 同 名 字母 代号 
的 孔 、 轴 的 基本 偏差 若 按 特 殊 规则 换算 ， 当 Ck 等 级 比 轴 低 一 级 时 ， 不 论 选用 基 孔 制 还 是 基 轴 
制 ， 其 配合 的 配合 性 质 相同 ; 低 精 度 的 Ny P 一 ZC( 标 准 公 差 二 IT7) 同 名 
字母 代号 的 孔 、 轴 的 基本 偏差 若 按 通 让 换算 ， 当 孔 、 益 畏 公 差 等 级 同 级 时 ， 不 论 选 用 基 孔 制 还 
是 基 轴 制 ， 其 配合 的 配合 性 质 入 人 对 于 间隙 配合 XA 只 让 为 基准 制 的 同名 配合 ， 其 配合 性 质 
相同 。 A 
表 2-7 i 示 所 选 的 公差 六 我 生 于 指定 公关 和 级， “>>” 表 示 所 选 的 公差 等 

3 A 为 IT3、IT2、IT1 等 , “> 


级 低 于 指定 公差 等 NS 六 
i ,为 IT8、IT9、IT10 等 。 
2.3.3 公差 带 与 配合 的 标注 


1. 公差 带 的 表示 

(1) 用 公差 带 代号 来 表达 : 轴 或 孔 公 差 带 由 公差 带宽 度 和 公差 带 相 对 零 线 的 位 置 构 

成 。 由 于 公差 带 相 对 零 线 的 位 置 由 基本 偏差 确定 ， 公 差 带 的 宽度 由 公差 等 级 得 到 ， 因 此 ， 

公差 带 代号 由 基本 偏差 代号 和 公差 等 级 数字 构成 。 如 H8、F7、J7、P7、UT7 等 为 孔 的 公 

差 带 人 
( 














代号 : h7、8g6、r6、P6、s7 等 为 轴 的 公差 带 代 号 。 
2) 图 样 中 公差 带 的 标注 方法 。 要 求 明 确 有 公差 要 求 的 公称 尺寸 ， 在 图 样 上 标注 尺寸 
公差 带 时 ,依据 国家 制图 标准 的 相关 规定 ,一 般 可 用 图 2. 15 所 示 的 3 种 形式 中 的 一 种 。 
其 中 图 2. 15(a) 的 标注 形式 一 般 适 用 于 在 大 批量 生产 的 产品 零件 图 ; 图 2. 15(b) 的 标注 形 
式 一 般 适 用 于 在 单 件 或 小 批量 生产 的 产品 零件 图 ; 图 2.15(c) 的 标注 形式 常用 于 中 、 小 批 
生产 的 产品 零件 图 。 

2. 图 样 中 配合 的 标注 方法 


只 有 公称 尺寸 相同 的 孔 与 轴 的 配合 关系 才能 用 公称 尺寸 加 孔 、 轴 公差 带 来 标注 ， 其 中 
孔 、 轴 公差 带 可 写成 分 数 形式 ， 分 子 为 孔 公差 带 ， 分 母 为 轴 公 差 带 。 装 配 图 有 以 下 3 种 表 



































中 








由 65k6 96579002 | 965k6 Caou ) 











(a) 大 批量 的 产品 零件 图 (b) 小 批量 生产 的 产品 零件 图 。 (©) 中 、 小 批量 生产 的 零件 图 











2.15 公差 尺寸 的 公差 带 表示 
示 方 法 : 


#55 贡 或 $55H7/h6; #55 HC 或 5H7 CS Co 或 由 5 和 一 或 


C0.09) 








$55( oa ) /8,01 Xs S 
在 上 述 的 3 种 标注 方法 中 ， mma 分 别 应 用 于 批量 生产 和 单 件 小 批 


村 凡生 RR 


2.4 一 由 、 二 请 和 代 和 \ 差 带 与 配合 
洲 4 
rr 除 丁 限 用 于 3 种 公差 等 级 、j 限 














于 4 种 公差 等 级 外 ， 负 要 将 任 一 基本 偏 标准 公差 组 合 ， 就 可 得 到 大 小 与 位 置 不 
的 一 系列 公差 带 ， ， 孔 公差 带 共有 20 义 27 十 3 = 543 个 ， 轴 的 公差 带 共有 20X27 十 
4 二 544 个 。 它 们 又 可 组 成 大 量 配合 关系 。 如 此 众多 的 公差 带 和 配合 车 都 使 用 ， 必 然 会 导 
致 定 值 刀具 和 量具 规格 的 繁多 。 为 此 ， 在 GB/T 1801 一 2009 中 ,推荐 了 公称 尺寸 至 
500mm 的 孔 、 轴 公差 带 和 配合 的 选择 ， 对 于 尺寸 过 500 一 3150mm 的 轴 公 差 带 给 出 了 推荐 
(大 尺寸 段 推荐 采用 基 孔 制 的 同 级 配合 ); 另外 ， 根 据 精 密 机 械 和 钟表 制造 业 的 特点 ， 在 
GB/T 1803 一 2003 中 对 尺寸 过 18mm 的 孔 、 轴 公差 带 给 出 了 规定 。 

在 此 仅 介绍 标准 中 推荐 的 常用 尺寸 段 的 公差 带 与 配合 。 

1. 一 般 、 常 用 和 优先 的 孔 、 轴 公差 带 介 绍 

GB/T 1801 一 2009 规定 了 公称 尺寸 过 500mnm 的 一 般 用 途 轴 的 公差 带 116 个 、 孔 的 公 
差 带 105 个 ， 从 中 又 筛选 出 常用 轴 的 公差 带 59 个 、 孔 的 公差 带 44 个 ， 最终 挑选 出 轴 和 孔 
的 优先 用 途 公差 带 各 13 个 ， 如 图 2. 16 和 图 2. 17 所 示 。 图 中 带 方 框 的 公差 带 为 常用 公差 
带 ， 用 圆圈 圈 起 的 公差 带 为 优先 公差 带 。 
2. 常用 、 优 先 配 合 介绍 
在 上 述 推荐 的 轴 、 孔 公差 带 的 基础 上 ， 国家 标准 还 推荐 了 孔 、 轴 公差 带 的 组 合 。 对 基 
孔 制 ， 规 定 有 59 种 常用 配合 ， 其 中 优先 配合 13 种 ， 见 表 2 - 9; 对 基 轴 制 ， 规定 有 47 种 
常用 配合 ， 其 中 优先 配合 也 为 13 种 ， 见 表 2- 10。 


可 






















































































371 


138 









js10 


js11 

js12 认 
3 js13 NS 
2.16 一 般 、 on 


U6 V6 X6 Y6 Z6 
17 (ov x7 Y7 27 


T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 


JS10 
JS11 
JS12 
H12 JS13 


图 2.17 一 般 、 常 用 和 优先 孔 的 公差 带 
表 2-9 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 (摘自 GB/T 1801 一 2009) 


























基 轴 
准 alblecldlelflglihlijlikimlnlplrisltiulv|ix|ly|z 
间隙 配合 过 渡 配 合 过 盈 配 合 
H5 H6 | H6 | H6 | H6 | HH6 | H6 | H6 | H6 | H6 | H6 | 了 6 
百 | 站 | 5 | 和 证 | 配 |m5|n5|p5| 瑟 |s5| 匡 
4 4 r r r 

H6 H7|H7|H7|H7|H7|H7|H2Z7|H7|IH7|IH7IH7|IH7IH7|H7|IH7|IH7 
{6 | g6 |h6 |js6 |k6 |m6|n6 |pé |re|s6| te |u6|ve|x6| x6 | z6 
I r 

H7 H8 | H8| H8 | H8 | H8 | H8 | H8| H8 | H8 | H8 | H8 | H8| H8 





















































e8|f7 |g7|h7j|is7lk7zljm7ljn7|p7|lr7 ls7 tuo7 




















-===memame 极限 与 配合 第 2 章 | 























































































































































































































( 续 ) 
轴 
基 
淮 | 洒 | 及 | 二 | 于 | 生 | 竺 | 有 重 | 和 | 条 | 下 | 本 :| 下 | 下 | 训 | 有 | 让 | 画 | 间 | 有 | 更 | 台 
孔 
间隙 配合 过 渡 配 合 过 盈 配 合 
了 8 | H8|H8 H8 
oe d8 | e8 | fs h8 
4 
H9 卫 9 | 也 9 | H9 | H9 H9 
c9|ld9|le9|f9 h9 
HI10|H10 HIl0| 
He [sioldio [ao 
I 4 
Hi Haun fn 
all|lbll|cll|dll hll 
H12 H12 
sl | [hlz | | 
注 ， 1. H6/n5、H7/p6 在 基本 尺寸 小 于 或 等 于 3mm r 在 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 
配合 ; WN 
2. 标注 的 配合 为 优先 配合 。 NN 
表 2-10 基 轴 制 常用 和 (摘自 GB/T 1801 一 2009) 
孔 
基 Es 
上 AIBICID|IE|IF MN 下 | M wt RIS|ITIUIYIAIY|IT 
间隙 配 合 、,， A 过 盈 配 合 
二 区 靖 [ ‘oi Meal Ne | Pe | R6 | se | T6 
< h 5 5 DRS | h5 | h5 | h5 | h5 | h5 
NY 的 国 # 
入 F7|G M7| N7 | P7 | R7 | sz | T7 | 7 
h6 h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 | h6 
到 
7 E8 | E8 M8| N8 
h7 | h7 h7 | h7 
Ds |Es | Fs 
h9 | h9 | h9 
8 D9 | E | Fg 
于 h9 | h9 | h9 
D10 
hl0 Ho 
到 
ilAalBallculpu 
hll|hll|hll|hll 
Bl2 
hl2 hl2 
注 : 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 
nr 


当 轴 的 标准 公差 不 低 于 IT7 级 时 ,采用 与 低 一 级 的 孔 相 配合 ; 低 于 IT8 级 时 ， 与 同 级 基准 孔 相 
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配 。 当 和 孔 的 标准 公差 高 于 IT8 级 或 等 于 IT8 级 时 ， 采 用 与 高 一 级 的 基准 轴 相 配 ， 其 余 与 孔 轴 同 级 
相配 。 


2.5 一 般 公差 (线性 尺寸 的 未 注 公 差 ) 


1 深 汉 

线性 尺寸 和 角度 尺寸 的 一 般 公差 (未 注 公差 ) 是 指 在 普通 工艺 条 件 下 ， 生 产 设备 可 保证 
的 公差 。 在 正常 维护 和 操作 情况 下 ， 它 代表 通常 的 加 工 精度 。 采 用 一 般 公 差 的 尺寸 ， 在 该 
尺寸 后 不 需 注 出 其 极限 偏差 数值 。 一 般 公差 主要 用 于 精度 较 低 的 非 配合 尺寸 。 采 用 一 般 公 
差 ， 可 带 来 以 下 好 处 


(1) 简化 制图 ， 图 面 清晰 易 读 。 可 高 效 地 进行 信息 交 
(2) 节省 图 样 设 计时 间 。 设 计 人 员 不 必 逐 一 考虑 或 \ 差 值 ， 只 需 了 解 某 要 素 在 功 


能 上 是 否 允 许 采用 大 于 或 等 于 一 般 公 差 的 公差 值 。 SF 

(3) 图 样 明确 哪些 要 素 可 由 一 般 工 艺 相信 ， 可 简化 检验 要 求 ， 有 助 于 质量 
管理 。 要 SSv 

(4) 突出 图 样 上 注 出 公差 的 尺寸 ， 才 大 多 是 重要 且 需 控制 的 ， 可 引起 加 工 与 检 
验 人 员 的 重视 及 做 好 计划 安排 。 

(5) 由 于 签订 合同 前 就 已 掌 氛 王 “ 通 常 车 | 
订货 谈判 与 协商 ; 可 使 图 楼 表达 得 更 加 完整 ,3 

E.R 

GB/T 1804- 对 线性 尺寸 采用 大 阐 隔 分 段 ， 将 一 般 公差 分 为 精密 级 、 中 等 级 、 粗 
糙 级 和 最 粗 级 4 个 公差 等 级 ,分 别 用 字母 {、m、c 和 v 表示 。 各 公差 等 级 的 具体 公差 值 见 
才 2=1l, 
由 表 2- 11 可 知 ， 不 论 是 孔 、 轴 几何 尺寸 ， 还 是 长 度 尺寸 ， 其 极限 偏差 的 取 值 均 采用 
对 称 分 布 的 公差 带 。 标 准 同时 还 对 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 尺寸 以 及 角度 尺寸 的 一 般 公差 的 极 
限 偏差 的 数值 作 了 规定 。 






















































































， 买 方 和 供 方 间 能 更 方便 地 进行 
货 时 买方 和 供 方 间 的 争议 。 




















表 2-11 线性 尺寸 的 未 注 极限 偏差 的 数值 (摘自 GB/T 1804 一 2000) (mm) 
尺寸 分 段 
公差 等 级 二 120~ | >400~ | >1000~ | >2000~ 


400 1000 2000 4000 





f( 精 密级 ) | 士 0.05 | 士 0.05 | 士 0.1 士 0. 15 士 0.2 士 0.3 二 4.5 











m( 中 等 级 ) | 士 0.1 士 0.1 士 0.2 生 833 士 0.5 士 0.8 士 1. 和 士 2 
c( 粗 糙 级 ) | 士 0.2 二 0:3 主 0.5 士 0.8 宇和 2 二 名 Eg 士 4 
v( 最 粗 级 ) 一 士 0.5 .1 士 1.5 二 2 十 4 士 6 十 8 
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采用 一 般 公差 的 尺寸 在 正常 加 工 精度 保证 的 条 件 下 ,一 般 可 不 检测 。 除 另外 规定 外 ， 
超出 一 般 公差 的 工件 却 未 达到 损害 其 功能 要 求 ， 通 常 不 判定 为 拒 收 。 

采用 标准 规定 的 一 般 公 差 ， 应 在 标题 栏 附 近 或 技术 要 求 、 技 术 文件 (如 企业 标 
准 ) 中 ,用 标准 号 和 公差 等 级 代号 做 出 总 的 说 明 。 如 当选 用 中 等 级 m 时 ， 则 表示 为 
GB/T 1804 一 me。 
当 零 件 的 功能 要 求 允 许 比 一 般 公差 大 的 公差 ， 而 该 公差 比 一 般 公差 更 经 济 时 (如 装配 
钻 的 盲 孔 时 ， 对 孔 深 度 的 控制 )， 应 在 公称 尺寸 后 直接 注 出 具体 的 极限 偏差 数值 。 




















本 章 小 结 





列 和 基本 偏差 系列 。 公 差 带 位 置 是 由 基本 偏差 决定 的 差 一 般 是 靠近 零 线 的 那 
一 极限 偏差 ， 它 在 一 定 程 度 上 反映 了 与 配合 件 的 。 公差 值 大 小 决定 了 公差 带 
的 宽度 ， 在 一 定 程度 上 决定 了 配合 精度 与 制 六 泽 度 。 

eA ， 配 合 可 分 为 : 间 陈 配合、 过 盈 配 合 
和 过 渡 配 合 。 配 合 制 有 基 孔 制 (基准 了 差 代 号 为 H) 和 基 轴 制 (基准 轴 基 本 偏差 


代号 为 hb) 两 种 。 机 

CD 人生 人 了 人 上下 aoomm 6 NT 
个 标准 公差 等 级 :IT01，JROKTT1，…，ITM% 避 委 公 差 等 级 相同 ， 加 工 难 易 程度 
就 相同 。 在 一 定 的 尺 范围 内 ， 如 角度 来 看 ， 孔 往往 比 轴 难 加 工 ， 大 
多 推荐 孔 比 轴 的 精度 绾 改 一 级 。 。 六 近 

公称 尺寸 二 m，IT5~IT18 时 IT 二 a。i，a 是 公差 等 级 系数 。 从 IT6 开始 ， 
a 按 优先 数 系 R5 取 值 ， 即 公差 等 级 每 增加 5 级 ， 公 差 值 增加 10 倍 。 

(4) 同名 配合 A~~H 与 h，a~h 与 了 H 组 成 的 大 和 孔 制 和 基 轴 制 的 同名 配合 (基准 制 
同名 的 间隙 配合 ) 配 合 性 质 相 同 。 基 孔 制 和 基 轴 制 的 同名 的 过 渡 和 过 盈 配 合 只 有 符合 
国家 标准 规定 换算 关系 才能 保证 其 配合 性 质 相 同 。 

(5) 公差 带 代号 由 基本 偏差 代号 和 公差 等 级 数字 来 表示 。 依 据 生 产 类 型 不 同 共 
有 3 种 形式 。 只 有 公称 尺寸 相同 的 孔 与 轴 的 配合 关系 才能 用 公称 尺寸 加 孔 、 轴 公差 
带 来 标注 ， 其 中 孔 、 轴 公差 带 可 写成 分 数 形式 , 分子 为 孔 公 差 带 ， 分母 为 轴 公 
差 带 。 


(1) 公差 带 有 大 小 和 位 置 两 个 参数 。 rt 制定 出 标准 公差 系 








一 、 判断 题 

1. 公差 通常 为 正 ， 在 个 别 情况 下 也 可 以 为 负 或 零 。(  ) 

2. 某 一 孔 或 轴 的 直径 正好 加 工 到 公称 尺寸 ， 则 此 孔 或 轴 必 然 是 合格 件 。( 。 ) 
3. 零件 的 提取 尺寸 越 接近 其 公称 尺寸 就 越 好 。( 。 ) 

4. 公称 尺寸 一 定时 ,公差 值 越 大 ， 公 差 等 级 越 高 。( 。 ) 
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- 不 论 公差 值 是 否 相等 ， 只 要 公差 等 级 相同 ， 尺 十 的 精确 程度 就 相同 。 (  ) 
.尺寸 公差 大 的 一 定 比 尺寸 公差 小 的 公差 等 级 低 。( 。 ) 
. 同一 公差 等 级 的 孔 和 轴 的 标准 公差 数值 一 定 相 等 。( 。 ) 


隙 配 





23; 
24. 
25. 


配合 即 是 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 。(  ) 





. 孔 的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 小 于 轴 的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 ,将 它们 装配 在 一 起 ， 就 
配合 。( ) 

. 过 渡 配 合 的 孔 、 轴 公差 带 一 定 互相 重大 。( ) 

. 间隙 配合 不 能 应 用 于 孔 与 轴 相 对 固定 的 联接 中 。( ) 








某 基 妃 制 配合 ， 和 孔 公 差 为 27wm， 最 大 间 际 为 13pm， 则 该 配合 一 定 是 过 渡 配 合 。( ) 


. 提取 要 素 的 局 部 尺寸 较 大 的 孔 与 提取 要 素 的 局 部 尺寸 较 小 的 轴 相 装配 ， 就 形成 间 
。( 2 










配合 公差 总 是 大 于 孔 或 负 的 尺寸 公差 。( ) 
， 轴 的 加 工 精度 越 高 ， 则 其 配合 精度 也 趣 高 。( ,和 
配合 公差 越 大 ， 则 配合 越 松 . (  ) 
. 因 JS 为 完全 对 称 偏差 ， 故 其 上 、 下 极限 仿 洲 相等 (。 ) 
. 孔 $50R6 与 轴 $50r6 的 基本 偏差 绝 符号 相反 。(  ) 
各 级 a~h 的 轴 与 基准 孔 必定 构成 税 稼 包 合 。(。) 
.因为 公差 等 级 不 同 ， 所 以 $5Q 和 和 号 $50H8 的 基本 偏差 值 不 相等 。( 。 ) 


. 一 般 来 讲 ，#50 F6 比 $50p6 难 加 工 。( 
.$1016、 纳 0f7 和 旨 0 琵 站 i 


ene 9 配合 ， 不 一 定 - 轴 ， 也 可 以 先 加 工 孔 。( 。 ) 
$80 H8/ 0 T8/h7 的 配 台 秩 质 相同 。( ) 


一 光滑 轴 与 多 孔 配合 ， 其 配合 性 质 不 同时 ， 应 当选 用 基 孔 制 配 合 。(  ) 


二 、 选择 题 


2. 


提取 要 素 的 局 部 尺寸 是 具体 零件 上 尺寸 的 测 得 值 。 

A. 某 一 位 置 的 B. 整个 表面 的 C. 部 分 表面 的 
相互 结合 的 孔 和 轴 的 精度 决定 了 

A. 配合 精度 的 高 低 。 B. 配合 的 松紧 程度 C. 配合 的 性 质 


3. 公差 带 相对 于 零 线 的 位 置 反映 了 配合 的 _ 

















A. 松紧 程度 B. 精确 程度 C. 松紧 变化 的 程度 
4. ”是 表示 过 渡 配 合 松紧 变化 程度 的 特征 值 ， 设 计时 应 根据 零件 的 使 用 要 求 来 规 
ee 
. 间隙 和 最 大 过 盈 


所 


6. 





最 大 间隙 和 最 小 过 胡 
C. 最 大 过 个 和 最 小 间隙 
标准 公差 值 与 。 有 关 。 





A. 公称 尺寸 和 公差 等 级 B. 公称 尺寸 和 基本 偏差 
C. 公差 等 级 和 配合 性 质 D. 基本 偏差 和 配合 性 质 





基本 偏差 代号 为 P(p) 的 公差 带 与 基准 件 的 公差 带 可 形成 _ 


A. 过 渡 或 过 鳃 配合 


C. 过 多 配合 


B. 过 渡 配 合 
D. 间 院 配合 


7. 在 光滑 圆柱 体 配合 中 ， 基 准 制 的 选择 。_ 








A. 不 考虑 使 











B. 主要 从 使 有 





要 求 上 考虑 














C. 就 是 根据 使 


要 求 进行 选择 














8. 设置 基本 偏差 的 目的 是 将 
A. 公差 带 相 对 于 零 线 的 位 置 
B. 公差 带 的 大 / 
C. 各 种 配合 

9. 为 一 定 的 轴 
制度 。 





、 








A. 基 负 制 是 提取 偏差 
C.， 基 妃 制 是 提取 偏差 
10. 公差 与 配合 标准 的 应 用 ， 主 要 是 对 本 
择 。 选 择 的 顺序 应 该 是 ， 
人 .基准 制 、 公 差 等 级 、 
B. 配合 种 类 、 基 准 制 、 
C. 公差 等 级 、 地 - 轴 
D, 公差 等 级 、 配 念 
1 比较 相同 尺 、 
2 we 的 精度 ， 
A. 公差 值 的 大 小 
C. 公差 等 级 系数 的 大 小 








配合 各 wi 


基准 上 





取决 于 。 











WY ， 基 准 制 和 公差 等 级 进 


加 以 标准 化 ， 以 满足 各 种 配合 性 质 的 需要 。 


的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 孔 的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 


B. 基本 偏差 


制 是 基本 偏差 


ci 


”取决 于 
B. 公差 大 水 C. 基本 偏差 值 的 大 小 


B. 公差 单位 数 的 大 小 
D. 基本 偏差 值 的 大 小 


DA 
Bo 


3. 在 平 键 的 联接 中 ， 轴 模 采 用 的 是 配 


A. 基 孔 制 B. 基 轴 制 C. 非 基 准 制 
4. $50H7/d6 与 具 0D7Vh6 的 配合 性 质 ( 即 极限 一 、 际 )，850H8/u7 与 $50U8/h? 的 
配合 性 质 __。 
A. 相同 B. 不 相同 
5. 有 定 心 (对 中 心 ) 要 求 的 基 孔 制 配合 中 ,应 选用 
A. JS/h B. H/k 
C. H/e D His 
三 、 填空 题 


1. 以 知 $40H7/r6 二 078 /$40+8.839 ， 
$40R7/h6 二 


按 配合 性 质 不 变 , 改换 成 基 轴 制 配合 ， 


则 


2. $50M6/h5 配合 中 ， OA 最 大 过 盈 为 一 20m， 轴 的 下 偏差 为 一 


llpm， 则 和 孔 的 公差 为 “pm 
3. 查 表 解 算 下 表 各 题 ， To 


合 公差 


Hm 。 


431 


5 互 换 性 与 技术 测量 amoooo。 
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配合 证 配合 | 公差 带 | 公差 | 公差 | 极限 偏差 | 极限 尺寸 间隙 过 盈 Tf 
代号 | 制 | 性 质 | 代号 | 等 级 /pm 上 | 下 | 上 | 下 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 
i 孔 
#30 56 机 
i 孔 
#20 Te 下 
孔 
2 H8 
$25 17 
四 、 问 答题 
1. 图 样 上 给 定 的 轴 直 径 为 45n6( 扣 路 )。 根 据 此 要 求 加 工 了 一 批 轴 ， 实 测 后 得 其 中 最 
大 直径 ( 即 最 大 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 ) 为 $45. 033mm 守 径 ( 即 最 小 提取 组 成 要 素 的 
局 部 尺寸 ) 为 $45. 000mm。 pn 合格 ( 写 出 不 合格 零件 的 尺寸 范 
围 )? 为 什么 ?这 批 轴 的 尺寸 公差 是 多 少 ? AR 


2. 在 同一 加 工 条 件 下 ， 加 工 $30H6 孔 司 山 自 入 00H6 孔 ， 应 理解 为 前 者 加 工 困难 ? 


为 前 者 加 工 困难 ?还 是 后 者 加 工 


4. 按 给 定 的 尺寸 $6078035 稚 ( 孔 ) 和 好 8 
经 实测 后 得 孔 甬 
以 及 该 对 孔 、 轴 配合 
5. 什么 叫 一 


工 孔 














者 加 工 的 难 易 程度 相当 ? 


还 是 后 者 加 工 困难 或 者 两 者 加 工 的 难 易 程 凡 相当 ? 加 工 #50h?7 轴 与 加 工交 0m7 轴 ， 应 理解 
3. 什么 是 基准 制 ? 选择 基 me et 
加 


和 轴 ， 现 取出 一 对 孔 、 轴 ， 


理 


6. 写 出 与 下 列 基 孔 ( 轴 ) 制 配合 同名 的 基 轴 ( 孔 ) 制 配合 ， 并 从 配合 性 质 是 否 相 同 的 角 


度 ， 说 明 它们 能 否 相互 替换 ? 


H6 H8 H7 


H7 





wn dun HS < 
(1) $50 5s (2) $50 8s (3) $30 re (4) $30 (5) 


s7 


; an H8 
$30 7; (6) $30 7 


7. 已 知 所 0H7/mé 的 尺寸 偏差 为 所 078 呈 /$20 拉 4: 踢 ， 按 配合 性 质 不 变 , 改换 成 基 轴 制 





配合 ， 则 $20M7/h6 中 孔 、 轴 尺寸 的 极限 偏差 为 多 少 ? 





8. 已 知 配合 M0H8/{7， 孔 的 公差 为 0.039mm， 轴 的 公差 为 0.025mm， 最 大 间隙 


Xnwx 二 十 0. 089mm。 试 求 : 


(1) 配合 的 最 小 间隙 Xm 、 孔 与 轴 的 极限 尺寸 、 配 合 公 差 并 画 公 差 带 图 解 。 
(2) 所 0JS7、M40H7、 烛 0F7、 询 0H12 的 极限 偏差 ( 注 : 按 题目 已 知 条 件 计算 ， 不 要 查 


有 关 表格 )。 


9. 有 下 列 三 组 孔 与 轴 相 配合 ,根据 给 定 的 数值 ， 试 分 别 确定 它们 的 公差 等 级 ， 并 选 











用 适当 的 配合 。 

(1) 配合 的 公称 尺寸 二 25mm，Xo 一 十 0.086mm，Xw 一 
(2) 配合 的 公称 尺寸 =40mm,， Ys 二 一 0. 076mm,， Yi 一 
(3) 配合 的 公称 尺寸 =60mm,， Ysx 二 一 0. 032mm，Xwwx 一 
10. 试验 确定 活塞 与 汽缸 壁 之 间 在 工作 时 应 有 0. 04 一 0. 09 








十 0. 020mm 。 
一 0. 035mm 。 
十 0. 046mm。 





7mm 的 间隙 量 。 假 设 在 工 


站 


作 时 要 求 活塞 工作 温度 二 150'C， 汽 包工 作 温 度 如 三 100C ， 装 配 温度 :一 20C， 活 塞 的 
线 膨胀 系数 a 二 22X10“/'C， 汽 饶 线 膨胀 系数 mo 王 12X10“/C， 活塞 与 汽缸 的 公称 尺 
寸 为 和 85mm， 试 确定 常温 下 装配 时 的 间隙 变动 范围 ， 并 选择 适当 的 配合 。 

11. 某 孔 、 轴 配合 ， 图 样 上 标注 为 830H8( 吕 号 )/$30f7 (路 )， 现 有 一 孔 已 加 工 成 
30.050mm。 为 保证 原配 合 性 质 ( 即 保 证 得 到 #30H8/f7 的 极限 一 、 际 ) 试 确定 与 该 筷 配 合 的 
轴 ( 非 标准 轴 ) 的 上 、 下 极限 偏差 。 
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第 3 了》 癌 
几何 公差 及 检测 








能 力 培养 7 知识 要 点 
几何 公差 的 基本 术语 与 定义 、 几 何 公差 、 几 何 公差 带 
学 握 几 何 公差 的 基本 概念 > 的 特征 (形状 妆 兴 hh、 方向 和 位 置 ) 与 符号 、 基 准 与 基准 
Y 体系 wT 





in 基本 内 容 


ES 方向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公差 的 定 
Ni 分 短 带 形状 、 在 图 样 上 的 标注 方法 
2 





了 解 处 理 几 何 公 寸 公差 关系 的 基 
本 原则 


“1 有 关公 差 原则 的 术语 及 定义 、 各 公差 原则 的 特点 和 应 
用 范围 





了 解 几何 误差 的 评定 与 检测 原则 


最 小 包容 区 的 概念 、 几 何 误差 的 评定 方法 、 几 何 误差 
的 检测 原则 





,aaaaa 几何 公差 及 检测 第 3 章 | 


帝 看 入 案例 


机 械 产品 的 使 用 功能 是 由 组 成 产品 的 零件 的 功能 来 保证 的 ， 而 零件 的 使 用 功能 (如 


零件 的 工作 精度 ， 固 定 件 的 连接 强度 和 密封 性 ， 活 动 
件 的 润滑 性 和 耐 磨 性 ， 运 动 平稳 性 和 骂 声 等 ) 不 仅 受 
零件 尺寸 精度 的 影响 ， 还 受 几何 精度 (形状 和 位 置 精 
度 ) 的 影响 。 如 为 保证 减速 器 的 性 能 ， 具 轮轴 上 装 轴 承 
的 支承 轴 颈 应 有 圆柱 度 要 求 (形状 精度 要 求 )， 两 个 支 
承 轴 颈 之 间 应 保证 同 轴 度 要 求 (位 置 精度 要 求 )。 同 样 ， 
箱 体 上 同一 轴线 上 的 两 个 支承 孔 之 间 应 有 同 轴 度 要 求 ， 
两 组 支承 孔 之 间 应 有 平行 度 要 求 (位 置 精度 要 求 )。 因 
此 ， 设 计 零 件 时 ， 必 须根 据 零件 的 功能 要 求 ， 对 零件 
的 形状 和 位 置 误差 加 以 限制 。 也 就 是 说 ， 在 图 样 上 按 


(简称 几何 公差 )。 





零件 在 加 工 过 程 中 ， A 六 和 se、 可 靠 ， 由 机 床 一 夹具 一 刀具 一 工 
件 组 成 的 工艺 系统 本 制造 、 ee 加 工 工艺 系统 的 受 力 变 形 、 热 变形 、 振 动 


ee 工 后 的 零 { 
和 位 置 存在 一 定 的 次 
几何 误差 对 零件 的 使 用 性 能 影响 很 大 。 仅 控制 尺寸 误 


状 及 其 构成 要 素 之 间 的 相互 位 置 与 理想 的 形状 
异 ， 这 种 差异 即 是 形状 误差 和 位 置 误差 ， 简 称 几 何 误差 。 








差 往往 难以 保证 零件 的 工作 精 





度 、 联 接 强度 、 密 封 性 、 耐 磨 性 和 互 换 性 等 方面 的 要 求 。 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 


一 


) 影响 零件 的 配合 性 质 。 如 和 孔 与 轴 结合 时 ， 由 于 存在 形状 误差 ， 在 有 相对 运动 的 间 


阶 配合 中 ， 会 使 间隙 大 小 沿 结合 面 长 度 方向 分 布 不 均 ， 造 成 局 部 磨损 加 快 ， 从 而 降低 零件 
的 运动 精度 和 工作 寿命 ， 在 过 至 配合 中 ， 则 造成 结合 面 各 处 过 芥 量 不 一 致 影响 零件 的 连 





接 强 度 。 





(2) 影响 零件 的 功能 要 求 。 如 机 床 导 轨 的 直线 度 、 平 面 度 误差 ,会 影响 运动 部 件 的 运 


动 精度 ;平面 的 形状 误差 会 减 小 相互 配合 零件 的 实际 支承 面积 ， 增 大 单位 面积 压力 ， 使 接 


和 触 表面 的 变形 增 大 ;齿轮 箱 上 各 轴承 孔 的 位 置 误差 将 影响 齿 面 的 接触 均匀 性 和 齿 侧 间 院 。 
(3) 影响 零件 的 可 装配 性 。 如 在 孔 轴 结 合 中 ， 轴 的 形状 误差 和 位 置 误差 都 可 能 使 轴 无 














法 装配 











因此 ， 几 何 误差 的 大 小 是 衡量 产品 质量 的 一 项 重要 指标 ， 为 了 满足 零件 装配 后 的 功能 








要 求 ， 保 证 零件 的 互 换 性 和 经 济 性 ， 必 须 对 零件 的 几何 误差 加 以 限制 ， 即 对 零件 的 几何 要 


素 规定 相应 的 形状 公差 和 位 置 公差 (简称 几何 公差 ) 。 
为 使 设计 零件 的 几何 公差 时 有 规 可 循 ， 我国 在 参照 国 














准 。 几 何 公差 涉及 的 国家 标准 较 多 ， 现 行 的 有 关 国家 标准 主 





际 标准 的 基础 上 制定 了 国家 标 
E 要 有 : GB/T 1182 一 2008《 产 
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品 几何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 》、GB/T 1184 一 1996 
《形状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 》、GB/T 4249 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 公差 原 
则 》 GB/T 13319 一 2003《 产 品 几何 量 技术 规范 (GPS) 几 何 公差 位 置 度 公差 注 法 》 以 及 
GB/T 16671 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 几 何 公 差 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 
可 道 要求》 等 。 

在 几何 误差 的 评定 检测 方面 ， 我国 也 颁布 了 一 系列 国家 和 行业 标准 ， 如 GB/T 1958 一 
2004《 产 品 几何 量 技术 规范 (GPS) 形 状 和 位 置 公 差 检测 规定 》、GB/T 11336 一 2004《 产 品 
几何 技术 规范 (GPS) 直线 度 误差 检测 》、GB/T 11337 一 2004《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 平 
面 度 误差 检测 》、GB/T 4380 一 2004《 确 定 圆 度 误差 的 方法 两 点 、 三 点 法 》、GB/T 7234 一 
2004《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 圆 度 测量 术语 定义 及 参数 》、GB/T 7235 一 2004《 产 品 几 
何 技术 规范 (GPS) 评 定 圆 度 误差 的 方法 半径 变化 量 测定 》、JB/T 5996 一 1992《 圆 度 测量 三 
测 点 法 及 其 仪器 的 精度 评定 》 和 JB/T 7557 一 1994 “T° 


3.1.1 几何 公差 的 研究 对 象 、 基 本 术语 与 定义 全 
9 研 


任何 机 械 零 件 都 由 一 些 点 、 线 、 面 组 成 ， 几 人 f 究 对 象 是 构成 零件 几何 特征 的 
点 、 线 、 面 ， 它 们 统称 为 几何 要 素 ， or 在 研究 形状 公差 时 ， 涉 及 的 对 象 有 线 














































和 面 两 类 要 素 ， 研 究 位 置 公差 时 ， 涉 及 的 难 篆 有 点 、 线 和 面 三 类 要 素 。 图 3. 1 所 示 的 零件 
便 是 由 多 种 要 素 组 成 的 。 几 何 公 差 就 是 础 帘 上 述 零 件 的 几何 要 素 在 形状 及 其 相互 间 方 向 或 
位 置 精度 问题 。 零 件 同 的 方式 分 类 习 

1 几 构 特征 分 类 


) 组 成 要 素 : 构成 零件 外 形 的 点 、 线 、 
六 血 :. > 图 3.1 所 示 的 球面 、 加 外面 、 端 平面、 加 柱 
面 、 素 线 等 都 属于 组 成 要 素 。 
(2) 导出 要 素 ， 由 一 个 或 几 个 组 成 要 素 得 到 

的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 。 它 随 着 组 成 要 素 的 
图 3.1 零件 的 几何 要 素 存在 而 存在 。 图 3. 1 所 示 的 球 心 、 轴 线 均 为 导出 

1 一 球面 :2 一 国 能 面 ， 3 一 端 平面 。 。 要素。 其 中 球 心 是 由 球面 得 到 的 导出 要 素 ， 该 球 
和 面 为 组 成 要 素 。 国 柱 的 中 心 线 是 由 圆柱 面 得 到 的 

i 导出 要 素 ， 该 圆柱 面 为 组 成 要 素 。 









































2. 按 存在 状态 分 类 

(1) 公称 组 成 要 素 : 由 技术 制图 或 其 他 方法 确定 的 理论 正确 组 成 要 素 。 它 是 没有 误差 
的 理想 的 点 、 线 、 面 。 

公称 导出 要 素 : 个 或 几 个 公称 组 成 要 素 导 出 的 中 心 点 、 轴 线 或 中 心平 面 。 

公称 要 素 又 称 理想 要 素 。 

(2) 实际 组成) 要 素 : 由 接近 实际 (组 成 ) 要 素 所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 成 要 素 部 
分 。 它 是 加 工 后 得 到 的 要 素 。 因 为 加 工 误差 不 可 避免 ， 所 以 实际 (组 成 ) 要 素 总 是 偏离 其 公 
称 组 成 要 素 ， 通 常用 测 得 要 素来 代替 。 

(3) 提取 组 成 要 素 : 按 规定 方法 ， 由 实际 (组 成 ) 要 素 提 取 有 限 数目 的 点 所 形成 的 实际 
(组 成 ) 要 素 的 近似 替代 。 它 是 通过 测量 得 到 的 ， 由 于 测量 误差 总 是 客观 存在 的 ， 故 提取 组 







































































成 要 素 并 非 实际 (组 成 ) 要 素 的 真实 体现 。 
提取 导出 要 素 ， 由 一 个 或 几 个 提取 组 成 要 素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 中 心 面 。 为 方便 
起 见 ， 提 取 圆 柱 面 的 导出 中 心 线 称 为 提取 中 心 线 ， 两 相对 提取 平面 的 导出 中 心 面 称 为 提取 
中 心 面 。 
(4) 拟 合 组 成 要 素 ， 按 规定 的 方法 由 提取 组 成 要 素 形成 的 并 具有 理想 形状 的 组 成 
要 素 。 
拟 合 导出 要 素 ， 由 一 个 或 几 个 拟 合 组 成 要 素 导 出 的 中 心 点 、 轴 线 或 中 心平 面 。 
3.， 按 所 处 地 位 分 类 
a) 被 测 要 素 ， 图 样 上 给 出 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 即 需要 检测 的 要 素 ， 如 图 3. 2 的 上 
平面 所 示 。 
(2) 基准 要 素 ， 用 来 确定 被 测 要 素 方向 或 (和 ) 位 置 的 
要 来 。 基 准 要 来 称 为 基准 ， 在 图 梓 邦 标 有 基准 符号 及 代 ]、 
号 ， 如 图 3.2 的 下 平面 所 示 。 
E 准 是 确定 被 测 要 素 方向 和 位 置 的 依据 。 设 计 代 在 
图 样 上 标 出 的 基准 一 般 分 为 以 下 4 种 。 
@ 单一 基准 ， 由 一 个 要 素 建立 的 基准 移 尖 单一 基准 ， 
如 由 一 个 平面 或 一 根 轴线 均 可 建立 基 六 苑 入 2 所 示 为 由 。 图 3.2 被 测 要 来 和 基准 要 来 
一 个 平面 要 素 建立 的 基准 。 
@ 组 合 基准 (公共 基准 ) :- 
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或 两 个 以 上 所 建立 的 一 个 独立 基准 称 为 组 合 





基准 或 公共 基准 。 如 图 3.3 由 两 段 轴 和 建立 起 公共 基准 轴线 A -B, 它 是 包 
容 两 个 实际 轴线 的 理想 圆柱 的 轴线 ， 并 忠 立 基准 使 用 。 

J 体系 ) : 由 3 个 直 的 平面 所 构成 的 基准 体系 ， 称 三 基 面 体 
系 。 如 图 3.4 所 示 入 A 、B 和 C 这 3 个 平面 互相 垂直 ， 分 别 被 称 作 第 一 、 第 二 和 第 三 基准 
平面 。 每 两 个 基准 平面 的 交 线 构成 基准 轴线 ， 三 轴线 的 交点 构成 基准 点 。 由 此 可 见 ， 单 一 





基准 或 基准 轴线 均 可 从 三 基 面 体系 中 得 到 。 应 用 三 基 面体 系 时 ， 应 注意 基准 的 标注 顺序 。 
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4 
图 3.3 组 合 基准 图 3.4 三 基 面 体系 
a 


应 用 三 基 面体 系 时 ， 一 般 选 最 重要 的 或 尺寸 最 大 的 要 素 作为 第 一 基准 A， 选 次 要 或 较 长 的 要 素 作为 第 二 
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基准 B， 选 相对 不 重要 的 平面 作为 第 三 基准 C。 














@ 基准 目标 : 零件 上 与 加 工 或 检验 设备 相 接触 的 点 、 线 或 局 部 区 域 ， 用 来 体现 满足 
功能 要 求 的 基准 。 

就 一 个 表面 而 言 ， 基 准 要 素 可 能 大 大 偏离 其 理想 形状 ， 如 银 造 、 铸 造 零件 的 表面 ， 若 
以 整个 表面 做 基准 要 素 ， 则 会 在 加 工 或 检测 过 程 中 带 来 较 大 的 误差 ， 或 缺乏 再 现 性 。 因 
此 ， 需 要 引入 基准 目标 。 

4. 按 功能 关系 分 类 

(1) 单一 要 素 : 仅 对 要 素 本 身 给 出 形状 公差 要 求 的 要 素 。 单 一 要 素 仅 对 本 身 有 要 求 ， 
而 与 其 他 要 素 没有 功能 关系 。 

(2) 关联 要 素 ， 对 其 他 要 素 有 功能 关系 的 要 素 。 它 是 具有 位 置 公差 要 求 的 要 素 ， 相 对 
io 
上 平面 属 关联 要 素 。 人 

3.1.2 几何 公差 的 特征 与 符号 将- 

ra 何 公差 特 征 共 有 14 个 ， 其 中 形状 公差 4 
个 ， 轮 廓 公差 2 个 ， 方 向 公差 3 个 ， 差 3 个， 跳动 公差 2 个 。 特 征 项 目 与 符号 见 
表 3 - 1。 形状 公差 是 对 单一 要 素 求 ， 所 以 没有 基准 要 求 ， 而 方向 、 位 置 和 跳动 公 
差 是 对 关联 要 素 提 出 的 要 求 ， 鸯 在 大 多 数 情 ; 准 要 求 ; 对 于 轮廓 度 公差 ， 用 作 

j] 和 位 置 公差 有 基准 要 求 。 































































































































形状 公差 时 无 基准 要 求 ， 
有 人、/ 表 3-1 几 傈 公 美 特征 项 目 与 符号 
公差 类 型 it 符 号 | 有 或 无 基准 要 求 被 测 要 素 
直线 度 = 无 
平面 度 J 无 
形状 公差 单一 要 素 
圆 度 全 无 
圆柱 度 局 无 
线 轮廓 度 PS 有 或 无 
轮廓 度 公差 单一 要 素 或 关联 要 素 
面 轮廓 度 A 有 或 无 
平行 度 // 有 
方向 公差 垂直 度 加 有 关联 要 素 
倾斜 度 Ea 有 

















-====smems 几 何 公差 及 检测 第 3 章 | 
































( 续 ) 

公差 类 型 | ”几何 特征 符 号 “| 有 或 无 基准 要 求 被 测 要 素 

位 置 度 外 有 或 无 
位 置 公差 | 同 轴 ( 同 心 ) 度 © 有 

对 称 度 王 - 有 关联 要 素 

圆 跳 动 / 有 
跳动 公差 

全 跳动 必 有 
3.1.3 几何 公差 和 几何 公差 带 的 特征 伦 


人 想 位 置 的 允许 变动 量 。 几 何 公差 
的 最 大 允许 值 。 这 个 区 域 可 以 是 平面 区 域 
求 的 提取 要 素 的 局 部 尺寸 如 何 ， 提 取 要 素 
均 应 位 于 给 定 的 几何 公差 带 之 内 ， 并 县 误差 允许 达到 最 大 值 。 除 非 有 进一步 限制 的 


要 求 ， 被 测 要 素 在 公差 带 内 可 以 具 夸 代 可 形状 、 > 对 
Anas x 






和 
maa .4 

1. 几何 公差 带 的 形状 

几何 公差 带 的 形状 取决 于 被 测 要 素 本 身 的 特征 和 设计 要 求 ， 常 用 的 几何 公差 带 主要 有 
11 种 形状 ， 见 表 3 - 2。 它 们 都 是 按 几 何 概念 定义 的 (跳动 公差 带 除外 )， 与 测量 方法 无 关 。 
在 生产 中 可 采用 不 同 的 测量 方法 来 测量 和 评定 某 一 被 测 要 素 是 否 满足 设计 要 求 。 跳 动 公 差 
带 是 按 特 定 的 测量 方法 定义 的 ， 其 特征 则 与 测量 方法 有 关 。 

几何 公差 带 呈 何 种 形状 由 被 测 要 素 的 形状 特征 、 公 差 项 目 和 设计 表达 的 要 求 决定 ， 在 
某 些 情况 下 ， 被 测 要 素 的 形状 就 确定 了 公差 带 形状 。 如 被 测 要 素 是 平面 ， 则 其 公差 带 只 能 
是 两 平行 平面 。 在 多 数 情况 下 ， 除 被 测 要 素 的 特征 外 ， 设 计 要 求 对 公差 带 形状 起 着 决定 性 
作用 。 如 轴线 的 几何 公差 带 可 以 是 两 平行 直线 、 两 平行 平面 或 圆柱 面 ， 其 具体 形状 需 依据 
设计 要 求 (如 在 给 定 平面 内 、 给 定 方向 上 或 是 任意 方向 等 ) 确 定 。 
表 3-2 公差 带 的 主要 形状 












































平面 区 域 空间 区 域 
E 行 直线 可 人、 
两 平行 直线 ] 球 Cw 
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( 续 ) 
平面 区 域 空间 区 域 
圆柱 面 
两 等 距 曲线 as 
两 同 轴 圆 柱 面 








两 平行 平面 


=” 
全 大 -二 

| 蜂 ERX 

0 











一 个 圆 
Ne 圆锥 面 














2. 几何 公差 带 的 大 小 


几何 公差 带 的 大 小 由 图 样 中 标注 的 公差 值 : 的 大 小 来 确定 ， 它 是 指 允 许 提取 要 素 变动 
的 全 量 ， 其 大 小 表明 形状 或 位 置 精度 的 高 低 。 按 几何 公差 带 形状 的 不 同 ， 公 差 值 指 的 是 公 
差 带 的 宽度 或 直径 。 为 区 别 起 见 ， 公 差 带 为 圆 形 或 圆柱 形 的 ， 在 公差 值 i 前 应 加 注 “$ ”， 
如 是 球形 的 ， 则 应 加 注 “S$ ”。 

3. 几何 公差 带 的 方向 和 位 置 

几何 公差 带 的 方向 和 位 置 由 几何 公差 项 目 所 决定 ， 均 有 浮动 和 固定 两 种 。 所 谓 浮 动 是 
指 公 差 带 的 方向 或 位 置 可 以 随 被 测 要 素 在 尺寸 公差 带 内 的 变动 而 变动 ， 所 谓 固定 是 指 公差 
带 的 方向 或 位 置 必须 与 给 定 的 基准 要 素 保持 正确 的 方向 或 位 置 关系 ,不随 要 素 的 实际 形 
状 、 方 向 或 位 置 的 变动 而 变化 。 

对 于 形状 公差 带 ， 只 是 用 于 限制 被 测 要 素 的 形状 误差 . 符合 最 小 条 件 ( 见 几何 误差 的 
评定 ) 即 可 ， 本 身 不 作 方向 和 位 置 的 要 求 ， 故 其 方向 和 位 置 均 是 浮动 的 。 

对 于 方向 公差 带 ， 强 调 的 是 相对 基准 的 方向 关系 ， 对 被 测 要 素 的 位 置 是 不 作 控制 的 ， 
即 方向 是 固定 的 ， 位 置 是 浮动 的 。 
















































































对 于 位 置 公差 带 ， 强 调 的 是 相对 基准 的 位 置 ( 包 仿 方向) 关系， 公差 带 的 位 置 


相对 基 














准 的 理论 正确 尺寸 确定 ， 故 其 方向 和 位 置 均 是 固定 的 。 
3.1.4 几何 公差 的 标注 























当 零 件 的 要 素 有 几何 公差 要 求 时 ， 应 在 技术 图 样 上 按 国家 标准 的 规定 ， 采 


公差 框 





格 、 指 引线 、 几 何 公 差 特 征 符号 、 公 差 数 值 和 有 关 符 号 、 基 准 符 号 和 相关 要 求 符号 等 进行 
标注 ， 如 图 3. 5 所 示 。 无 法 采用 公差 框 格 代号 标注 时 ， 才 允许 在 技术 要 求 中 用 文字 加 以 说 























明 , 但 应 做 到 内 容 完整 、 用 词 严 说。 
1. 公差 框 格 及 标注 内 容 











RN 











(b) ) 的 矩形 框 格 内 ， 前 者 一 般 用 于 形状 公差 ， 后 者 一 般 用 于 位 置 公 差 。 在 图 样 上 ， 


当 用 公差 框 格 标注 几何 公差 时 ， 公 差 要 求 注 写 在 划分 成 两 格 (图 3. 5(a)) 或 多 格 (图 3.5 
公差 框 格 


一 般 应 水 平 放置 ， 当 受到 标注 地 方 空间 限制 时 ， 人 允许 将 其 置 ， 其 线 型 为 细 实 线 。 公 差 
框 格 中 的 各 格 由 左 至 右 (水 平 放置 时 ) 或 由 下 而 上 (垂直 ) 接 次序 填写 的 内 容 如 下 。 























带 箭头 的 指引 线 RW) 
四 公差 框 格 KC 1 TUE 革 准 


iy 0.06() i $0.10D A WLBTC 


L 何 公 2 和 和 多 win 关 符号 a 号 


g 状 公差 es 
a i 
(1) 第 一 入 .六 人 \ 差 特征 符号 。 









































(2) 第 二 格 。 几 何 公差 数 值 及 附加 符号 。 公 差 值 的 单位 为 mm。 公差 带 的 形状 是 圆 形 
或 圆柱 时 ， 在 公差 值 前 加 注 “#”"， 是 球形 的 ， 则 加 注 “S$” 如 果 在 公差 带 内 需 进 一 步 限 
定 被 测 要 素 的 形状 或 者 需 采用 其 他 一 些 公差 要 求 等 ， 则 应 在 公差 值 后 加 注 相关 的 附加 符 





号 ， 常 用 的 附加 符号 见 表 3 -3。 
表 3-3 几何 公差 标注 中 的 部 分 附加 符号 














符号 含 义 符号 含义 

(十 ) | ”被 测 要素 只 许 中 间 向 材料 外 凸 起 © 延伸 公差 带 

(一 ) | ”被 测 要 素 只 许 中 间 向 材料 内 目下 © 自由 状态 条 件 ( 非 刚性 零件 ) 
( 王 ) | ”被 测 要 素 只 许 按 符号 的 方向 从 左 至 右 减 小 CZ 公共 公差 带 








(=) | ”被 测 要 素 只 许 按 符号 的 方向 从 右 至 左 减 小 LD 小 径 




















加 包容 要 求 MD | 大 径 
@ 最 大 实体 要 求 PD 中 径 、 节 径 
四 | 最 小 实体 要 求 LE | 线 素 
四 可 逆 要 求 ACS | “任意 横 截面 
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(3) 第 三 格 及 以 后 各 格 。 基 准 字 母 及 附加 符号 ， 代 表 基 准 的 字母 采用 大 写 拉丁 字母 ， 
为 不 致 引起 误解 ， 不 得 采用 、F、I、J、L、M、O、P 和 尺 共 9 个 字母 。 基 准 的 顺序 在 
公差 框 格 中 是 固定 的 ， 即 从 第 三 格 起 依次 填写 第 一 、 第 二 和 第 三 基准 代号 (图 3. 5) ， 而 与 
字母 在 字母 表 中 的 顺序 无 关 ， 基 准 的 多 少 视 对 被 测 要 素 的 要 求 而 定 。 组 合 基准 采用 两 个 字 
母 中 间 加 一 横 线 的 填写 方法 ， 如 “A 一 B”。 

2. 被 测 要 素 的 标注 
日 带 箭头 的 指引 线 将 公差 框 格 与 被 测 要 素 相 连 来 标注 被 测 要 素 。 指 引线 的 箭头 指向 被 
测 要 素 ， 箭 头 的 方向 为 公差 带 的 宽度 方向 或 径 向 。 应 特别 注意 指引 线 箭头 所 指 的 位 置 和 方 
向 ， 和 否则 公差 要 求 的 解释 可 能 不 同 ， 因 此 ， 要 严格 按 国家 标准 的 规定 进行 标注 。 指 引线 可 
以 自 公 差 框 格 的 任意 一 端 引 出 ， 但 应 垂直 于 框 格 端 线 ， 且 不 能 自 框 格 两 端 同时 引出 。 引 向 
被 测 要 素 时 允许 弯 折 ， 但 不 得 多 于 两 次 ， 如 图 3. 6(a) 所 示 。 为 方便 起 见 ， 允 许 自 框 格 的 侧 
边 直接 引出 ， 如 图 3. 6(b) 所 示 。 如 果 需 要 就 某 个 要 素 给 出 依 种 几何 特征 的 公差 ， 可 将 一 
个 公差 框 格 放 在 另 一 个 的 下 面 ， 如 图 3. 6(c) 所 示 。 


和 过 四 
Po a We 
被 测 要 来 的 扩 滤 柠 信 方法 如 下 。 入 
(1) 当 被 测 要 堆 为 组 成 要 素 ( 轮 廓 线 或 轮廓 面 ) 时 ， 指 引线 的 箭头 应 指 在 该 要 素 的 可 见 
轮廓 线 或 其 延长 线 ， 并 应 与 尺寸 线 明 显 错开 ， 如 图 3.7(a) 所 示 。 被 测 要 素 为 视图 上 的 局 部 


表面 时 ， 可 在 该 面 上 用 一 小 黑 点 引出 线 ， 公 差 框 格 的 指引 线 稍 头 只 在 引出 线 上 进行 标注 ， 
如 图 3.7(b) 所 示 。 






































































































































































































































图 3.7 组 成 要 素 的 标注 


(2) 当 被 测 要 素 为 导出 要 素 ( 如 中 心 点 、 中 心 线 和 中 心 面 ) 时 ， 指 引线 的 箭头 应 与 相应 
尺寸 线 对 齐 ， 即 与 尺寸 线 的 延长 线 相 重合 ， 如 图 3. 8(a) 所 示 ; 当 箭 头 与 尺寸 线 的 箭头 重生 
时 ， 可 代替 尺寸 线 箭头 ， 如 图 3. 8(b) 所 示 ; 但 指引 线 的 箭头 不 允许 直接 指向 中 心 线 ， 如 
图 3. 8(c) 所 示 。 
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皇上 EE 


(a) 标注 示例 












































(b) 标注 示例 
3.8 中心 要 素 的 标注 


(3) 当 被 测 要素 为 圆锥 体 的 轴线 时 ， 指 引线 的 箭头 应 与 圆锥 体 直径 尺寸 线 ( 大 端 或 小 
端 ) 对 齐 ， 如 图 3. 9(a) 所 示 ; 必要 时 也 可 在 圆锥 体内 增加 一 个 空白 尺寸 线 ， 并 将 指引 线 的 


箭头 与 该 空白 的 尺寸 线 对 齐 ， 如 图 3. 9(b) 所 示 ; 如 圆锥 体 采用 角度 尺寸 标注 ， 则 指引 线 
的 箭头 应 对 着 该 角度 的 尺寸 线 ， 如 图 3. 9(c) 所 示 。 


(0 错误 标注 






















































































(a) 


wh ee 
(4) 当 多 个 分 离 的 被 测 要 几何 特征 ( 


油 克 和 公益 值 时 ， 可 以 在 从 框 格 


引出 的 指引 线 上 绘制 多 个 拔 示 箭头 ， 并 分 别 与 : 素 相连 ， 如 图 3. 10 所 示 。 用 同一 公 


ei gg 应 在 公差 杠 值 的 后 面 加 注 公 共 公 差 带 的 符号 “CZ”， 


如 图 3. 11 所 示 。1 的 公差 仅 适 : 素 的 某 一 指定 局 部 时 ， 应 采用 粗 点 画 线 示 出 
该 部 分 的 范围 ， 并 加 注 尺 寸 ， 如 图 3. 12 所 示 。 


{SLo0.10 


(b) 


图 3.10 多 要 素 同 要 求 的 简化 标注 


器 


图 3.11 多 个 要 素 用 单一 公差 带 的 标注 











A-B| 

























































































图 3.12 局 部 组 成 要 素 的 标注 
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”i 


图 3.10(b) 和 图 3. 11 所 表示 的 意义 是 不 同 的 。 前 者 表示 3 个 被 测 表面 的 几何 公差 要 求 相同 ， 但 有 各 
自 独 立 的 公差 带 ; 后 者 表示 3 个 被 测 表面 的 几何 公差 要 求 相同 ， 而 且 具 有 单一 的 公共 公差 带 。 


(5) 当 同 一 个 被 测 要 素 有 多 项 几何 特征 公差 要 求 ， 其 标注 方法 又 一 致 时 ， 可 将 这 些 框 
格 绘制 在 一 起 ， 并 引用 一 根 指引 线 ， 如 图 3. 13 所 示 。 
3. 基准 要 素 的 标注 


基准 符号 由 基准 三 角形 、 方 格 、 连 线 和 基准 字母 组 成 。 基 准 字母 标注 在 基准 方 格 内 ， 
与 一 个 涂 黑 或 空白 的 基准 三 角形 相连 以 表示 基准 ， 涂 黑 的 和 空白 的 基准 三 角形 含义 相同 。 
无 论 基 准 三 角形 在 图 样 上 的 方向 如 何 , 方 格 及 基准 字母 均 应 水 平 放 置 ， 如 图 3. 14 所 示 。 


四 Ee 全 
本 cl 二 
图 3.13 同一 es Ko Ed 基准 符号 及 放置 


0 opm 
er ang De :角形 放置 在 要 素 的 轮廓 线 或 其 
) 所 示 。 













































































2 





延长 线 上 ， 并 应 与 尺 错开 ， 如 受 图 形 限制 不 便 按 上 述 方法 标注 
时 ， 基 准 三 角形 在 轮廓 面 引出 线 侈 水平 线 上 ， 0 
基准 面 为 环形 表面 4 但 基准 三 角形 的 连 线 不 能 直接 与 公差 框 格 相连 ， 如 图 3. 15(c) 所 示 。 


国 


(a) 标注 示例 (b) 标注 示例 (0) 错误 标注 
图 3. 15 组 成 基准 要 素 的 标注 


(2) 当 基 准 是 尺寸 要 素 确 定 的 轴线 、 中 心平 面 或 中 心 点 等 导出 要 素 时 ， 基 准 三 角形 连 
线 应 与 该 要 素 尺寸 线 对 齐 ， 如 图 3. 16(a) 所 示 。 当 基准 三 角形 与 基准 要 素 尺 寸 线 的 箭头 重 
一 时 ， 可 代替 其 中 一 个 箭头 ， 如 图 3. 16(b) 所 示 。 基 准 三 角形 不 允许 直接 标注 在 导出 要 素 
上 ， 如 图 3. 16(c) 所 示 。 

(3) 当 基 准 要 素 为 中 心 孔 或 圆锥 体 的 轴线 时 ， 则 可 按 图 3. 17 所 示 方 法 标注 。 

(4) 如 果 只 以 要 素 的 某 一 局 部 作 基准 ， 则 应 用 粗 点 画 线 示 出 该 部 分 并 加 注 尺 寸 ， 丸 
图 3.18 所 示 。 








































































































(a) 标注 示例 

















(b) 标注 示例 


3. 16 导出 基准 要 素 的 标注 
































(a) 


的 点 、 线 或 局 部 表面 来 代表 基准 要 素 。、 


时 ， 用 “xX” 表示 ， 如 图 3. 19(a) 月 

直线 时 ， 用 细 实 线 表示 ， 并 在 ; 玉 加 
图 3. 19(b) 所 示 。 当 基准 目标 部 表面 时 ， 
线 绘 出 该 局 部 表面 的 轮廓 间 画 上 与 水 平成 
实 线 ， 3. 19(c) 所 AR~ 

实 线 ， 如 图 C 1 效 























图 3.19 基准 目标 的 标注 


4. 延伸 公差 带 的 标注 





的 细 

















(9 错误 示例 


























| 











延伸 公差 带 符号 @) 标 注 在 公差 框 格 内 的 公差 值 的 后 面 ， 同 时 也 应 加 注 在 图 样 中 延伸 
公差 带 长 度数 值 的 前 面 ， 如 图 3. 20 所 示 。 


5. 特殊 表示 法 
1) 限定 范围 内 的 公差 值 标注 


















































由 于 功能 要 求 ， 有 时 不 仅 需 限 制 被 测 要 素 在 整个 范围 内 的 几何 公差 ， 还 需要 限定 特定 





范围 (长 度 或 面积 ) 上 的 几何 公差 ， 为 此 可 在 公差 值 的 后 面 加 注 限 定 范围 的 线 怕 














也 
屏 








E 尺 寸 值 ， 并 





者 之 间 用 斜 线 隔 开 ， 如 图 3. 21(a) 所 示 。 如 果 标 注 的 是 两 项 或 两 项 以 上 同样 几何 特征 
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_ 互 换 性 与 技术 测量 weeeeennn 
ee 的 公差 ， teri 本 由 
CTO 四 四 放置 另 一 个 公差 框 格 ， 如 图 3. 21(b) 所 示 。 

国 % 到 0 呵 厅 示 在 扩 测 要 林内 些小 玫 亲 
内 的 任 一 200mm 长 度 上 ， 直线 度 公差 值 为 
0. 05mm。 属 于 局 部 限制 性 要 求 。 

图 3. 21(b) 所 示 在 被 测 要 素 的 整个 范围 
内 的 直线 度 公差 值 为 0. Imm， 而 在 任 一 
200mm 长 度 上 的 直线 度 公差 值 为 0.05mm。 
此 时 ， 两 个 要 求 应 同时 满足 ， 可 见 其 属于 进 
一 步 限制 性 要 求 。 

2) 螺纹 、 齿 轮 和 花 键 的 标注 
_ 国家 标准 规定 ， 以 螺纹 轴线 为 被 测 要 素 

图 3,20 “站 介 公 站 次 的 标注 或 基准 要 认 的 轴线 为 螺纹 中 径 圆 柱 

的 轴线 ， 否 则 应 另 加 说 明 ， 大 径 用 “MD” 表 示 ， 小 径 赔 Lb” 表示， 标注 示例 如 图 3. 22 
所 示 。 以 齿轮 和 花 键 轴线 为 被 测 要 素 或 基准 需 说 明 所 指 的 要 素 ， 如 用 “PD” 表 
示 节 径 ， ee 


































































































[ 介 | %0.1 T4188 
MD 
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Sf 家 
-| 0.05/200 -00 
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(a) bp (b) 交 
图 3.21 pA 下 全 图 3.22 螺纹 指定 直径 标注 


3) 全 周 符号 的 标注 

如 果 轮 廓 度 特征 适用 于 横 截面 的 整 周 轮 廓 或 由 该 轮廓 所 示 的 整 周 表面 时 ， 应 采用 “全 
周 ” 符 号 表示 ， 即 在 公差 框 格 指引 线 的 弯 折 处 画 一 个 细 实 线 小 圆圈 ， 如 图 3. 23 所 示 。 
图 3. 23(a) 所 示 为 线 轮廓 度 要 求 ， 图 3. 23(b) 所 示 为 面 轮廓 度 要 求 。 


门下 一己 


图 3.23 轮廓 全 周 符号 标注 


















































”i 


“全 周 ” 符 号 并 不 包括 整个 工件 的 所 有 表面 ， 只 包括 由 轮 廊 和 公差 标注 所 表示 的 各 个 表面 。 图 3. 23 
(b) 所 示 的 零件 标注 ， 不 包括 主 视图 中 前 、 后 表面 。 
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4) 理论 正确 尺寸 的 标注 

对 于 要 素 的 位 置 度 、 轮 廓 度 或 倾斜 度 ， 其 尺寸 由 不 带 公差 的 理论 正确 位 置 、 轮 廓 或 角 
度 确定 ， 这 种 尺寸 称 为 理论 正确 尺寸 (TED)。 理 论 正确 尺寸 没有 公差 ， 并 标注 在 一 个 方 框 
中 ， 如 图 3. 24 所 示 。 此 时 ,零件 提取 尺寸 仅 是 由 公差 框 格 中 位 置 度 、 轮 廓 度 或 倾斜 度 公 
差 限定 的 。 
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A 
图 3.24 理论 正确 党 
3. A 公差 
2 
1. 形状 公差 与 公差 带 


ea Man 
形状 公差 用 形状 分 恬 带 表达 。 = 带 是 限制 单一 实际 被 测 要 素 的 形状 变动 的 区 
域 ， < et 

形状 公差 带 的 特点 是 不 涉及 基准 ， 它 的 方向 和 位 置 均 是 浮动 的 ， 只 能 控制 被 测 要 素 形 
状 误差 的 大 小 。 

2. 形状 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 

形状 公差 有 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 和 圆柱 度 4 项 。 

1) 直线 度 

直线 度 是 限制 实际 直线 对 理想 直线 变动 量 的 一 项 指标 ， 其 被 测 要 素 为 直线 。 直 线 度 公 
差 用 于 控制 直线 、 轴 线 的 形状 误差 。 根 据 被 测 直 线 的 空间 特性 和 零件 使 用 要 求 ， 直 线 度 公 
差 可 分 为 在 给 定 平面 内 、 在 给 定 方向 上 和 任意 方向 上 3 种 情况 。 

直线 度 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 见 表 3 -4。 

2) 平面 度 

平面 度 是 限制 实际 平面 对 其 理想 平面 变动 量 的 一 项 指标 ， 其 被 测 要 素 为 平面 。 平面 度 
公差 用 于 控制 平面 的 形状 误差 。 
平面 度 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 见 表 3 - 5。 
3) 圆 度 
圆 度 是 限制 实际 圆 对 理想 圆 变动 量 的 一 项 指标 ， 其 被 测 要 素 为 圆 。 圆 度 公差 用 于 控制 
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具有 圆柱 形 、 圆 锥 形 等 回转 体 零件 ， 在 一 正 截面 内 圆 形 轮廓 的 形状 误差 。 
圆 度 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 见 表 3 -6。 























表 3-4 直线 度 公 差 带 的 定义 、 标 注 示 例 和 解释 (mm) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 在 给 定 平面 内 和 给 定 方向 上 ,间距 | ”在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 平面 内 ， 
际 ) 线 应 限定 在 间距 等 

















等 于 公差 值 : 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 上 平面 的 提取 
ge 于 0.1 的 两 平行 直线 之 间 


一 加 





























公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :的 两 平行 平面 所 了 实际 ) 的 楼 边 应 限定 在 箭头 所 指 
限定 的 区 域 站 间距 等 于 0. 02 的 两 平行 平面 之 间 




























































在 S 人 -| 002 
和 RS 
向 _ 
站 了 符号 “六 直径 | ”外 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 
在 | 等 于 Sr 灾 的 圆柱 面 所 限定 的 个 域 在 直径 等 于 #0.04 的 圆柱 面 内 
任 sh | 
方 | 
让 > 人 
EE SA 
表 3-5 平面 度 公差 带 的 定义 、 标 注 示 例 和 解释 (mm) 
符号 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 的 | (a) 提取 (实际 ) 表 面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1 的 两 平行 平 
两 平行 平面 所 限定 的 区 域 面 之 间 
(b) 提取 (实际 ) 表 面 上 任意 100mmX100mm 的 范围 ， 应 
AN 限定 在 间距 等 于 0. 1 的 两 平行 平面 之 间 



































[= 0.1 ODIO 0.1100 
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L LI | | 
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表 3-6 圆 度 公差 带 的 定义 、 标 注 示例 和 解释 (mm) 
符号 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 


公差 带 为 在 给 定 横 截面 内 ,半径 差 等 | ”在 圆柱 面 的 任意 横 截 面 内 ,提取 (实际 ?圆周 应 限 
于 公差 值 : 的 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 “| 定 在 半径 差 等 于 0. 02 的 两 共 面 同心 圆 之 间 


olo.0 | 
a 
WE 



































O : 在 圆锥 面 的 任意 模 截 面 内 ， 提 取 ( 实 际 ) 圆 周 应 限 
定 在 半径 差 等 于 0. 03 的 两 同心 圆 之 间 
O 〇 0.03 

















浅 ve 未 标准 化 


变动 量 的 一 项 指标 ， 其 被 测 要 素 为 圆柱 面 。 贺 
曾 内 的 各 顶 形 棋 这 吃 ， 如 加 度 、 素 线 直线 度 、 轴 线 直 
的 综 全 合 指标 。 
:和 解释 见 表 3< 7 








4) 圆柱 度 RS 


贺 柱 度 是 限制 实际 圆柱 面 对 
柱 度 公差 可 控制 团 柱 体 横 截面 
线 度 等 ， 是 圆柱 体 各 项 形状 误 
圆柱 度 公差 带 的 定义 









表 3-7 圆柱 度 定义 、 标 注 示例 和 解释 (mm) 








符号 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 半径 差 等 于 公差 值 : 的 两 同 轴 | ”提取 (实际 ) 圆 柱 面 应 限定 在 半径 差 等 于 0.02 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 
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3.3 方向、 位置 和 跳动 公差 


3.3.1 方向 公差 与 公差 带 
1. 方向 公差 与 公差 带 的 特点 
方向 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 在 方向 上 允许 的 变动 全 量 ， 用 于 限制 被 测 要 素 相 对 基 
611 























准 在 方向 上 的 变动 ， 因 而 其 公差 带 相对 于 基准 有 确定 的 方向 ， 即 方向 公差 带 的 方向 是 固定 
的 ， 而 其 位 置 往 往 是 浮动 的 ， 其 位 置 由 被 测 实际 要 素 的 位 置 而 定 。 方 向 公差 包括 平行 度 、 
垂直 度 和 倾斜 度 三 项 ， 被 测 要 素 和 基准 要 素 都 有 直线 和 平面 之 分 。 被 测 要 素 相对 于 基准 要 
素 ， 均 有 线 对 线 、 线 对 面 、 面 对 线 和 面对面 4 种 情况 。 根 据 要 素 的 空间 特性 和 零件 功能 要 
求 ， 方 向 公差 中 被 测 要 素 相对 基准 要 素 为 线 对 线 或 线 对 面 时 ， 可 分 为 给 定 一 个 方向 ， 给 定 
相互 垂直 的 两 个 方向 和 任意 方向 上 的 3 种 。 













































































































































































































方向 公差 涉及 基准 ， 被 测 要素 相 对 于 基准 要 素 必 须 保 持 图 样 给 定 的 平行 、 垂 直 和 倾斜 
所 夹 角度 的 方向 关系 ， 被 测 要 素 相对 基准 要 素 的 方向 关系 要 求 由 理论 正确 角度 来 确定 。 平 
行 和 垂直 时 的 理论 正确 角度 分 别 为 0 和 90"， 在 图 样 标注 时 省 略 。 
2. 方向 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 
典型 的 方向 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 见 表 3 - 8。 
表 3-8 方向 公差 带 的 定义 、 标 注 示 释 (mm) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ,平和 : 取 ( 实 际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
基准 面 的 两 平行 平面 所 限定 的 RN 0. 05， 平 行 于 基准 A 的 两 平行 平面 之 间 
/NN a 7T005 TA 
面 
对 \ 
基 < 
准 人 汉 
面 AR 1 一 
区 基准 平面 NS 
0 效 
公差 带 为 平行 于 基准 平面 、 间 距 等 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 基准 
于 公差 值 : 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 | 平面 A、 间 距 等 于 0.03 的 两 平行 平面 之 间 
a > 0.03 |4 
和 SA 
基准 平面 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :、 平 行 于 提取 (实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 
基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 “| 0. 05、 平 行 于 基准 轴线 A 的 两 平行 平面 之 
5 间 
面 
对 
准 
线 
A 
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( 续 ) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
个 方向 ,公差 带 为 间距 等 于 公差 值 | ”提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 
人 平行 于 基准 轴线 A 的 两 平行 平面 所 | 0. 1 的 两 平行 平面 之 间 ， 该 两 平行 平面 平 
限定 的 区 域 行 于 基准 轴线 A 
Io [4 
Eo 
-TS 
DH 
国名 轴 
Ku 
相互 垂直 的 两 个 方向 ， 公 差 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 基准 
行 于 基准 轴线 、 间 距 分 别 等 S 轴线 A、 间 距 分 别 等 于 公差 值 0.2 和 0. 1， 
和 和 扎 ， 且 相互 垂直 的 两 且 相 互 垂 直 的 两 组 平行 平面 之 间 
所 限定 的 区 域 
02 [4 
线 
对 
// | 半 
线 ol [4 









































任意 方向 ， 若 公差 值 前 加 注 了 符号 
$， 公 差 带 为 平行 于 基准 轴线 、 直 径 等 
于 公差 值 丸 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 











提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 平行 于 基准 
轴线 A、 直径 等 于 $80. 1 的 圆柱 面 内 


9p 
01 [4 
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( 续 ) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 两 平行 直 | ”提取 (实际 ) 线 应 限定 在 间距 等 于 0.02 的 两 
线 所 限定 的 区 域 。 该 两 平行 直线 平行 | 平行 直线 之 间 。 该 两 平行 直线 平行 于 基准 平 
于 基准 平面 A 且 处 于 平行 于 基准 平面 | 面 A， 且 处 于 平行 于 基准 平面 刀 的 平面 内 
线 B 的 平面 内 0.02[4[ 有 8 
网 LE 
// | 礁 
体 
系 
四 
4 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 /、 垂 直 于 拓 央 [后 表面 应 限定 在 间距 等 于 
基准 平面 的 两 平行 平面 之 间 所 限定 的 | 0.Gs 于 基准 平面 A 的 两 平行 平面 之 
区 域 间 
面 由 了 [005 [4 
对 
从 基准 平面 [ "RS 
面 NS _ 
a A 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 
并 两 平行 平面 所 限定 萌 狼 域 0. 05、 垂 直 于 基准 轴线 A(2X#Di 孔 公共 
轴线 ) 的 两 平行 平面 之 间 
从 
线 i 005 [4 
对 : 
上 基 二 1] ] 2 
Ed 
基准 线 
4 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 : 的 两 平行 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 间 
平面 所 限定 的 区 域 。 该 两 平行 平面 垂 | 距 等 于 0.1 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平 
直 于 基准 平面 A， 且 平行 于 基准 平面 B | 面 垂直 于 基准 平面 A， 且 平行 于 基准 平面 B 
线 We 
对 A $4 TT oT TA 
基 ; 州 ] 
从 基准 平面 4 
系 
中 -4 
4 
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( 续 ) 
特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
若 公差 值 前 加 注 符号 内 公差 带 为 直 | 。 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 
径 等 于 公差 值 办 .轴线 垂直 于 基准 平面 | 等 于 各.05、 垂 直 于 基准 平面 A 的 圆柱 面 内 
的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 本 
L1000514 
线 a 
对 
we 
一 一 基准 平面 4 
公差 带 为 间 虐 等 于 公差 值 且 乖 直 于 | ”提取 (实际 ) 表 面 应 限定 在 间 耻 等 于 0.05 
基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 | 的 面 之 间 。 该 两 平行 平面 垂直 于 
面 \ 基准 轴线 线 内 
对 漂 - | 005 |4 
。 = 
~\ vy A 
公差 带 为 Se : TT 间距 等 于 0.06 
平面 所 限定 的 区 域 。 该 两 平行 的 两 平行 平面 之 间 。 该 两 平行 平面 按理 论 
给 定 和 基线 o 正确 角度 60* 倾 斜 于 基准 轴线 刀 
NX! A 二 |0.06 I8 
面 /六 
对 Ks: 
次 基准 线 /r 
下 
公差 值 前 加 注 符号 办 公差 带 为 直径 | ”提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 
等 于 公差 值 如 的 辐 柱 面 所 限定 的 区 域 。| $0.05 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 中 心 按理 
该 圆柱 面 公差 带 的 轴线 按 给 定 角度 倾 | 论 正确 角度 45* 倾 斜 于 基准 平面 A 昌平 行 
斜 于 基准 平面 A 且 平 行 于 基准 平面 B | 于 基准 平面 有 
全 gD 
基 - ZI00.05|41B 
准 B 
曾 
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方向 公差 带 具有 综合 控制 被 测 要 素 的 方向 和 形状 的 功能 。 如 平面 的 平行 度 公差 ， 可 以 控 
制 该 平面 的 平面 度 和 直线 度 误差 ， 轴 线 的 垂直 度 公差 可 以 控制 该 轴线 的 直线 度 误差 。 因 此 在 
保证 功能 要 求 的 前 提 下 ， 规 定 了 方向 公差 的 要 素 ， 一 般 不 再 规定 形状 公差 ， 只 有 需要 对 该 要 
素 的 形状 有 进一步 要 求 时 ， 则 可 同时 给 出 形状 公差 但 其 公差 数值 应 小 于 方向 公差 信 。 


3.3.2 位置 公差 与 公差 带 















































1. 位 置 公差 与 公差 带 的 特点 


位 置 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 在 位 置 上 人 允许 的 变动 全 量 ， 包 括 同 轴 度 、 对 称 度 和 位 
置 度 三 项 。 位 置 公差 的 被 测 要 素 有 点 、 直 线 和 平面 ， 基 准 要 素 主要 有 直线 和 平面 ， 给 定位 
置 公差 的 被 测 要 素 相 对 于 基准 要 素 必须 保持 图 样 给 定 的 正确 位 置 关系 ， 被 测 要 素 相 对 于 基 
准 的 正确 位 置 关系 应 由 理论 正确 尺寸 来 确定 。 同 轴 度 和 对 称 度 的 理论 正确 尺 十 为 零 ， 在 图 
样 上 标注 时 省 略 不 注 。 


位 置 公差 涉及 基准 ， 公 差 带 的 方向 和 位 置 是 固定 
同 轴 度 公差 的 被 测 要 素 主要 是 回转 体 的 轴线 ， : 妥 素 也 是 轴线 ， 是 用 于 限制 被 测 要 


素 ( 轴 线 ) 相 对 于 基准 要 素 ( 轴 线 ) 重 合 程度 的 佼 中 误差 。 同 心 度 用 于 限制 被 测 圆 心 与 基准 圆 
心 同 心 的 程度 。 


对 称 度 公差 用 于 限制 被 测 要素 ( aa 中 心平 面 、 轴 线 ) 的 共 面 
(或 共 线 ) 性 误差 。 被 测 要 素 相对 : 


;又 沦 有 线 对 线 、 线 对 面 、 面 对 线 和 面对面 4 种 情况 。 
位 置 度 公差 用 于 限制 被 测 3 点、 线 、 面 ) 位 置 的 误差 。 根 据 要 素 的 空间 特 


性 和 零件 功能 要 求 ， 位 置 度 公差 可 分 为 给 定 一 个 红 你 、 给 定 相互 垂直 的 两 个 方向 和 任意 广 
向 3 种 ， 后 者 用 得 最 多 
一 
2 位置 公关 A 
典型 的 位 置 公 倪 带 的 定义 、 标 注 和 解释 见 表 3 - 9。 
位 言 公 差 带 具 有 综合 控制 被 测 要 素 位 置 、 方 向 和 形状 的 功能 。 如 平面 的 位 置 度 公差 ， 
可 控制 该 平面 的 平面 度 误差 和 相对 于 基准 的 方向 误差 ， 同 轴 度 公差 可 控制 被 测 轴线 的 直线 
度 误差 和 相对 于 基准 轴线 的 平行 度 误差 。 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 对 被 测 要 素 给 出 位 轩 
公差 后 ， 通 常 对 该 要 素 不 再 给 出 方向 公差 和 形状 公差 。 如 果 需 要 对 方向 和 形状 有 进一步 要 
求 时 ， 则 可 另行 给 出 方向 或 形状 公差 ， 但 其 数值 应 小 于 位 置 公差 值 。 
表 3-9 位 置 公差 带 的 定义 、 标 注 示 例 和 解释 (mm) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 值 前 加 注 符号 $, 公差 带 为 直 在 任意 模 截 面 内 ,内 圆 的 提取 (实际 ) 中 心 


径 等 于 公差 值 丰 的 圆周 所 限定 的 区 | 应 限定 在 直径 等 于 各. 1， 以 基准 点 A 为 圆心 
域 。 该 圆周 的 圆心 与 基准 点 重合 的 圆周 内 




















































































汝 总 可否 油 
< 
站 



















































































































































































































































































( 续 ) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 值 前 加 注 符号 办 公差 带 为 各 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 
直径 等 于 公差 值 如 的 圆柱 面 所 限 | 各 .08、 以 公共 基准 轴线 A 一 B 为 轴线 的 圆柱 面 内 
定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴线 与 基 
准 轴线 重合 
轴 会 el 
做 基准 轴线 
©O 同 gq 圆柱 面 的 提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 
轴 等 于 各. 1、 以 垂直 于 基准 平面 A 的 基准 轴线 B 
度 为 轴线 的 圆柱 面 内 
© 1 AIB 
公 半 各 为 间 吉 等 于 人 4 3 提取 (实际 ) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 0.1、 
称 于 基准 中 心平 面 对 称 王 基准 中 心平 面 A 的 两 平行 平面 之 间 
如 所 限定 的 下 泡 三 [ 01 [4 
基 9 Wt 
准 下 
平 a 
面 人 
NX AS 平面 4A 
和 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 :， 对 | 。 键 异 提取 (实际 ) 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 0.08、 
称 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限 | 对 称 于 通过 基准 轴线 A 的 辅助 平面 的 两 平行 平面 之 间 
面 | 定 的 区 域 三 | 008 ID 
对 
准 
轴 
线 
基准 出 线 “一 辅助 平面 
公差 值 前 加 注 符号 四 公差 带 为 直 | ”提取 (实际 ) 中 心 点 应 限定 在 直径 等 于 $0.3 的 
径 等 于 公差 值 灾 的 圆周 所 限定 的 区 | 圆周 内 。 该 中 心 点 由 基准 平面 A、 基 准 平 面 B 
域 。 该 圆周 的 圆心 的 理论 正确 位 置 | 和 理论 正确 尺寸 确定 
点 | 由 基准 A、B 和 理论 正确 尺寸 确定 
的 1 ot 
中 | 位 | 8 基准 
时 Es 
度 La 





























和 4 基准 
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( 续 ) 
符号 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
任意 方向 时 ,公差 值 前 加 注 符号 | ”提取 (实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 各 .1 的 
$, 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 女 的 | 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 轴线 的 位 置 应 处 于 由 基 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 | 准 平面 A、B、C 和 理论 正确 尺寸 100、68 确定 
的 轴线 的 位 置 由 基准 平面 A、B、C | 的 理论 正确 位 置 上 
和 理论 正确 尺寸 确 定 ¢D 
4 基准 平面 全 [90.114181C 
100 
线 - "| B 4 
的 
位 NT 
度 。 该 圆柱 面 的 轴线 应 处 于 由 基 






A、B 和 理论 正确 尺寸 20、15、30 


8x912H7 














4 孔 轴 线 的 理论 正确 位 置 上 
























































源 旺 人 谨 否 司 











Tn 请 且 
对 称 于 被 测 面 理论 正确 位 置 的 两 


FF 面 所 限定 的 区 域 。 面 的 理 
论 正确 位 置 由 基准 平面 、 基 准 轴 
线 和 理论 正确 尺寸 确定 























提取 (实际 ) 表 面 应 限定 在 间距 等 于 0.05， 且 
对 称 于 被 测 面 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 





间 。 该 两 平行 平面 对 称 于 由 基准 


FF 面 A、 基 准 


轴线 B 和 理论 正确 尺寸 20、60 确定 的 被 测 面 


的 理论 正确 位 置 








20] 一 | 4 











60” 
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3.3.3 跳动 公差 与 公差 带 


1. 跳动 公差 与 公差 带 的 特点 


跳动 公差 是 关联 实际 要 素 绕 基 准 轴线 
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回转 一 周 或 连续 回转 时 所 允许 的 最 大 跳动 量 。 跳 
动 公差 带 是 按 特 定 的 测量 方法 定义 的 公差 项 目 ， 跳 动 误差 测量 方法 简便 ,但 仅 限于 回 


转 表 


面 。 跳 动 误差 是 实际 被 测 
或 连续 回转 )， 
跳动 公差 涉及 基准 ， 
跳动 和 全 跳动 。 
圆 跳动 的 被 测 要 素 有 圆 
被 测 要 素 在 某 个 测量 截面 内 
的 位 置 固定 。 根 据 测 量 方向 
全 跳动 
于 基准 轴线 的 变动 量 。 测 
分 为 径 向 全 跳动 和 轴 向 全 跳动 。 
2. 跳动 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 


典型 的 












































要 素 在 无 轴 向 移动 的 条 件 下 绕 基 准 轴线 回 
指示 计 在 给 定 的 测量 方向 上 测 得 的 最 大 与 最 小 示 值 之 差 。 
跳动 公差 带 的 方向 和 位 置 是 固 








柱 面 、 圆 锥 面 和 端面 等 组 成 要 素 ， 基 准 要 素 为 轴线 。 
相对 于 基准 轴线 的 变动 量 。 测 量 时 被 测 要 素 回 





定 的 。 跳 动 公差 包括 


转 的 过 程 中 ( 回 








的 不 同 ， 圆 跳动 分 为 径 向 圆 跳动 、 轴 向 圆 跳 动 和 斜 让 
的 被 测 要 素 有 圆柱 面 和 端面 ， 基 准 要 素 为 轴线 。 全 跳动 是 指 整个 被 测 要 素 相 对 
量 时 被 测 要 素 连续 

















圆 跳 
转 一 周 ， 


转 一 周 


个 项 目 : 圆 


动 是 指 
而 指示 计 





圆 跳 动 。 


回转 且 指示 计 相 对 于 基准 作 直线 移动 。 全 跳动 


圆 跳 动 、 全 跳动 公差 带 的 定义 、 标注 和 解释 见 才 10。 






































































































































表 3-10 跳动 公差 带 的 定义 、 标 法 深 倒 和 解释 (mm) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 在 任 一 垂直 于 基准 在 任 一 垂直 于 基准 A 的 横 截 面 内 ,提取 ( 实 
等 际 ) 圆 应 限定 在 半径 差 等 于 0.05， 圆 心 在 基 
准 轴线 A 上 的 两 同心 圆 之 间 
党 #1| 005 [4 
径 
问 4 
时 4 | 在 任 一 垂直 于 公共 基准 4 一 互 的 横 和 截面 内 ， 
动 | 提取 (实际 ) 圆 应 限定 在 半径 差 等 于 0.1、 贺 
横 截面 心 在 基准 轴线 A 一 B 上 的 两 同心 圆 之 间 
四 0.10 [4-B 
f 
A B 
公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴 的 任 一 | ”在 与 基准 轴线 D 同 轴 的 任 一 圆柱 截面 上 ， 
半径 的 圆柱 截面 上 ， 间 距 等 于 公差 | 提取 (实际 ) 圆 应 限定 在 轴 向 距离 等 于 0.1 的 
值 1 的 两 圆 所 限定 的 圆柱 面 区 域 两 个 等 圆 之 间 
轴 基准 轴线 HI 01 [4 
入 ¥) 所 ba 
跳 
动 
Dp 
c: 任 意 直径 
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170 












































































































































































































( 续 ) 
符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 
_ 在 与 基准 轴线 C 同 轴 的 任 一 圆锥 截面 上 ， 
公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴 的 某 一 | 提取 (实际 ) 线 应 限定 在 素 线 方向 间距 等 于 
圆锥 截面 上 ,间距 等 于 公差 值 : 的 两 | 0. 1 的 两 不 等 加 之 间 
圆 所 限定 的 圆锥 面 区 域 om Tc 
除非 男 有 规定 ,测量 方向 应 沿 被 测 
表面 的 法 向 
基准 轴线 二 
斜 
向 C 
1 加 ai i : 
跳 在 与 基准 轴线 C 同 轴 上 且 具 有 给 定 角度 60 
动 的 任 一 圆锥 截面 上 ， 提 取 ( 实 际 ) 圆 应 限定 在 
素 线 方向 局 距 等 于 0. 1 的 两 不 等 圆 之 间 
FS 
与 基 有 取 (实际 ) 表 面 应 限定 在 半径 差 等 于 0. 1 
Re : 法 准 轴 线 A 一 B 同 轴 的 两 圆柱 面 之 间 
径 NM M4| 0.1 [4-B8 
向 
全 
跳 
” 基准 轴线 到 押 
1 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 !, 垂直 于 | ”提取 (实际 ) 表 面 应 限定 在 间距 等 于 0. 05、 
基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 | 垂直 于 基准 轴线 A 的 两 平行 平面 之 间 
轴 基准 轴线 A4| 0.05 |4 
问 | 
全 
跳 会-| 
4 
跳动 公差 具有 综合 控制 被 测 要 素 的 位 置 、 ee 如 径 向 全 跳动 公差 带 可 
综合 控制 同 轴 度 和 圆柱 度 误差 ; 轴 向 全 跳动 公差 可 综合 控制 端面 对 基准 轴线 的 垂直 度 误 差 
和 平面 度 误差 ( 轴 向 全 跳动 公差 带 与 端面 对 轴线 的 垂直 度 公 差 带 是 相同 的 ， 两 者 控制 位 置 
误差 的 效果 也 一 样 ) 。 因 此 .在 采用 跳动 公差 时 ， 若 综合 控制 被 测 要 素 能 够 满足 功能 要 求 ， 
般 不 再 标注 相应 的 位 置 公 和 形状 公差 ， 若 不 能 够 满足 功能 要 求 ， 则 可 进一步 给 出 相应 
的 位 置 公差 和 形状 公差 ,但 其 数值 应 小 于 跳动 公差 值 。 








3.4 轮廓 度 公差 


1. 轮 廊 度 公差 与 公差 带 的 特点 


轮廓 度 公差 有 两 个 项 目 : 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 ( 合 称 轮廓 度 ) 。 

轮廓 度 公 差 的 被 测 要 素 有 曲线 和 曲面 。 线 轮廓 度 公差 是 用 以 限制 平面 曲线 (或 曲面 的 
截面 轮廓 ) 的 误差 。 面 轮廓 度 公 差 用 以 限制 曲面 的 误差 。 

轮廓 度 公差 带 有 两 种 情况 ,一 是 不 涉及 基准 ,属于 形状 公差 ， 其 公差 带 的 方向 和 位 置 
是 浮动 的 ; 另 一 种 是 涉及 基准 ， 属 于 方向 或 位 置 公 差 ， 公差 带 的 方向 或 (和 ) 位 置 是 固定 
的 。 轮 廓 度 的 公差 带 具 有 如 下 特点 。 

(1) 无 基准 要 求 的 轮廓 度 ， 只 能 限 创 被 测 要 素 的 办 麻 珠 从 其 公差 带 的 形状 由 理论 正 
确 尺寸 决定 。 

(2) 有 基准 要 求 的 轮廓 度 ， 其 公差 带 的 位 置 需 正确 尺寸 和 基准 来 决定 。 在 限制 
人 制 了 被 测 要 素 轮廓 的 形状 误差 。 

2. 轮廓 度 公 差 带 的 定义 、 标 注 和 解 

典型 的 轮廓 度 公差 带 的 定义 、 标 释 见 表 3 -11 。 

表 3-11 i Fk 例 和 解释 (mm) 



































































































































符号 | 特征 4 定义 标注 示例 和 解释 
办 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ,提取 
> (实际 轮廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04、 圆 心 
\ 关 关 导 为 直径 等 于 公差 区 | 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 
位 于 具有 理论 正确 几何 形状 的 一 系 | 加 的 两 包 络 线 之 间 
二 “| 列国 的 两 @ 络 线 所 限定 的 区 域 二 
其 
准 
和 ~ 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 /、 圆 心 | ”在 任 一 平行 于 图 示 投影 面 的 截面 内 ， 提 取 
位 于 由 基准 平面 A 和 基准 平面 B 确 | (实际 ) 轮 廓 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04、 圆 心 
定 的 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 | 位 于 由 基准 平面 A 和 基准 平面 B 确定 的 被 测 
一 系列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 域 。 | 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 等 
相 距 包 络 线 之 间 
基 
准 
体 
系 
4 
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( 续 ) 





符号 | 特征 公差 带 的 定义 标注 示例 和 解释 

公差 带 为 直径 等 于 公差 值 球 心 | 提取 (实际 ) 轮 廓 面 应 限定 在 直径 等 于 
位 于 被 测 要 素 理论 正确 形状 上 的 一 | 0.02、 球 心 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 
系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 上 的 一 系列 圆 球 的 两 等 距 包 络 面 之 间 














































































无 ST 002 

某 

准 oq 

下 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 :、 球 心 | ”提取 (实际 ) 轮 廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 1、 

位 于 由 基准 平面 A 确定 的 被 测 要 素 | 球 心 位 于 由 基准 平面 A 确定 的 被 测 要 素 理论 
理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 | 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 等 距 包 络 
的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 "< 

相 .= 

对 5 01 [4 

准 一 | 入 
































形状 、 轮 廓 、 方 向 ， 和 跳动 公差 之 上 5 联系 又 有 区 别 。 有 的 公差 项 目 不 同 ， 
po 线 的 同 轴 度 、 轴 线 对 端面 的 垂直 度 、 组 孔 
的 位 置 度 等 ， 它 从 的 公 ron 为 上 的 圆柱 ; 有 的 同一 个 公差 项 目 却 有 几 种 
We 公差 带 有 间距 为 + 的 两 平行 直线 、 间 距 为 上 的 两 平行 平面 和 
hed 因此 ， 要 从 被 测 要 素 的 种 类 、 有 无 相对 基准 及 方位 的 
要 求 、 能 够 控制 误差 的 功能 等 方面 ， 分 析 各 类 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公差 、 跳 动 公差 
带 的 特点 及 相互 之 间 的 关系 。 


amar 


一 般 来 说 ,公差 带 形 状 主要 由 被 测 要 素 的 种 类 来 确定 ,公差 带 的 方向 和 位 置 主要 由 被 测 要 素 相对 基 
准 的 方向 与 位 置 来 确定 ， 公 差 带 的 大 小 则 是 按 被 测 要 素 功能 要 求 的 所 需 精度 来 确定 。 








3.5 公差 原则 


在 设计 零件 时 ,根据 零件 的 功能 要 求 ， 对 零件 上 重要 的 几何 要 素 ， 常常 需要 同时 给 定 
尺寸 公差 、 几 何 公差 等 。 那么 , 零件 上 几何 要 素 的 实际 状态 是 由 要 素 的 尺寸 误差 和 几何 误 
差 综 合作 用 的 结果 ,两 者 都 会 影响 零件 的 配合 性 能 ， 因 此 在 设计 和 检测 时 需要 明确 尺寸 公 
差 与 几何 公差 之 间 的 关系 。 确 定 尺寸 公 差 和 几何 公差 之 间 相 互 关系 的 原则 称 为 公差 原则 。 























====mmmmm 几何 公差 及 检测 第 3 章 | 


公差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 两 大 类 。 
3.5.1 有 关公 差 原 则 的 术语 及 定义 


(1) 尺寸 要 素 : 定 大 小 的 线性 尺寸 或 角度 尺寸 确定 的 几何 形状 。 

(2) 体外 作用 尺寸 (di 、Di ): 在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 外 表面 ( 轴 ) 体 外 相 接 
最 小 理想 面 ( 孔 ) 或 与 实际 内 表面 ( 孔 ) 体 外 相 接 的 最 大 理想 面 ( 轴 ) 的 直径 或 宽度 。 对 于 关 
基 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必须 与 基准 保持 图 样 给 定 的 几何 关系 。 

轴 的 体外 作用 尺寸 是 指 与 实际 轴 表 面 外 接 的 最 小 理想 圆柱 体 的 直径 ; 孔 的 体外 作用 尺 
才 是 指 与 实际 孔 表面 外 接 的 最 大 理想 圆柱 体 的 直径 ， 如 图 3. 25 所 示 。 轴 和 孔 的 体外 作用 
尺寸 分 别 用 dk 和 Di 表示 。 

(3) 日 尺寸 (dr 、Ds) : 在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 外 表面 ( 轴 ) 体 内 相 接 
的 最 大 理想 面 ( 孔 ) 或 与 实际 内 表面 ( 孔 ) 体 内 相 接 的 最 小 理想 面 ( 轴 ) 的 直径 或 宽度 。 对 于 关 
基 要 素 ， 想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必须 与 基准 保持 图 样 缴 纺 的 几何 关系 。 

轴 的 体内 作用 尺寸 是 指 与 实际 轴 表 面 内 接 的 最 柱 体 的 直径 ; 和 孔 的 体内 作用 尺 
才 是 指 与 实际 孔 表 面 内 接 的 最 小 理想 圆柱 体 的 EN 图 3. 25 所 示 。 轴 和 和 孔 的 体内 作用 
二分 别 用 分 别 用 ds 和 Ds 表示 。 NN 
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淮 实 过 计 
本 
Sn 




































NS 合 外 表面 (i EA 内 RD 
图 3.25 体外 和 体内 作用 尺寸 


(4) 最 大 实体 实效 状态 和 最 大 实体 实效 尺寸 。 

Q@ 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) : 在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 ， 且 其 
导出 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 的 几何 公差 值 时 的 综合 极限 状态 。 

@ 最 大 实体 实效 尺寸 MMVS): 尺寸 要 素 的 最 大 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 
共同 作用 产生 的 尺寸 ， 即 最 大 实体 实效 状态 下 对 应 的 体外 作用 尺寸 。 对 于 外 表面 ( 轴 )， 它 
等 于 最 大 实体 尺寸 (dv ) 与 几何 公差 值 !( 加 注 符号 罗 的 ) 之 和 , 用 dvv 表 示 ; 对 于 内 表面 
( 孔 )， 它 等 于 最 大 实体 尺寸 (Dy ) 与 几何 公差 值 (加 注 符号 多 的 ) 之 差 , 用 Dw 表示 。 即 

dw =dut+t W@W=diw tt (3=1) 
Dw=Du—t @=D,,—i@ (3-2) 

(5) 最 小 实体 实效 状态 和 最 小 实体 实效 尺寸 。 

Q@ 最 小 实体 实效 状态 (LMVC) : 在 给 定 长 度 上 ,实际 要 素 处 于 最 小 实体 状态 , 且 其 
导出 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 的 几何 公差 值 时 的 综合 极限 状态 。 

@ 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVS) : 尺寸 要 素 的 最 小 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 共 
同 作 用 产生 的 尺寸 ， 即 最 小 实体 实效 状态 下 的 体内 作用 尺寸 。 对 于 外 表面 ( 轴 )， 它 等 于 最 
小 实体 尺寸 (qi) 与 几何 公差 值 :( 加 注 符 号 CC 的 ) 之 差 .用 div 表示 ; 对 于 内 表面 ( 孔 )， 它 等 
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于 最 小 实体 尺寸 与 几何 公差 值 (加 注 符号 心 的 ) 之 和 , 用 Div 表 示 。 即 


div=di—tD=drmn—t DC 《3 一 人 
Div 一 DT 一 Do 十 :他 (3-4) 


E 用 尺寸 与 实效 尺寸 的 区 别 ， 作 用 尺寸 是 由 提取 尺寸 和 几何 误差 综合 形成 的 ， 在 一 批 
零件 中 各 不 相同 ， 是 一 个 变量 , 但 就 每 个 实际 的 轴 或 孔 而 言 ， 作 用 尺寸 却 是 唯一 的 ; 实效 
尺寸 是 由 实体 尺寸 和 几何 公差 综合 形成 的 ， 对 一 批零 件 而 言 是 一 定量 。 实 效 尺寸 可 以 视 为 
作用 尺寸 的 允许 极限 值 。 























(6) 边界 : 是 设计 所 给 定 的 具有 理想 形状 的 极限 包容 面 。 孔 (内 表面 ) 的 理想 边界 是 一 
个 理想 轴 ( 外 表面 )， 轴 (外 表面 ) 的 理想 边界 是 一 个 理想 孔 (内 表面 ) 。 

Q@ 最 大 实体 边界 (MMB) : 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 。 

@ 最 小 实体 边界 (LMB): 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 。 

@ 最 大 实体 实效 边界 (MMVB): 尺寸 pe og 





@ 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) : 尺寸 为 最 小 实体 实 训 的 边界 。 
有 关公 差 原则 的 术语 及 符号 或 公式 见 表 3- 12。 






























































表 3- 12 公差 原则 对 或 公式 

术语 符号 或 公式 术语 符号 或 公式 
孔 的 体外 作用 尺寸 De=D, ~ 最 大 实体 尺寸 MMS 
轴 的 体外 作用 尺寸 de =@ 孔 的 最 下 实体 尺 二 Du 一 Dw 
孔 的 体内 作用 尺寸 MKD,+/ 归 秋 实体 尺寸 Lu 一 cd 
四 的 体内 作用 尺寸 1 一/ 小 实体 尺寸 LMS 
最 大 实体 状态 A MMC 这 孔 的 最 小 实体 尺寸 De= Ds 
最 大 实体 实效 状 MMVC 轴 的 最 小 实体 尺寸 Di=d 
最 小 实体 状态 LMC 最 大 实体 实效 尺寸 MMVS 
最 小 实体 实效 状态 LMVC 孔 的 最 大 实体 实效 尺寸 |。 Duv 一 Du 一 As 
最 大 实体 边界 MMB 轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 |。 duv 一 ds 十 ms 
最 大 实体 实效 边界 MMVB 最 小 实体 实效 尺寸 LMVS 
最 小 实体 边界 LMB 孔 的 最 小 实体 实效 尺寸 | Div 一 Dw 十 
最 小 实体 实效 边界 LMVB 轴 的 最 小 实体 实效 尺寸 Div 一 dom 一 4 





3.5.2 独立 原则 


1. 独立 原则 的 含义 

独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 几何 公差 和 尺寸 公差 各 自 独立 ， 应 分 别 满足 要 求 的 公差 原 
则 。 它 是 处 理 几何 公差 和 尺寸 公差 相互 关系 所 遵循 的 基本 原则 。 

2. 独立 原则 的 特点 


独立 原则 的 适用 范围 较 广 ， 各 种 组 成 要 素 和 导出 要 素 均 可 采用 ， 其 具有 以 下 特点 。 






































(1) 尺寸 公差 仅 控制 要 素 的 尺寸 误差 ， 不 控制 其 几何 误差 ; 给 出 的 几何 公差 为 定 值 ， 
不 随 提 取 要 素 的 局 部 尺寸 变化 而 变化 。 
(2) 采用 独立 原则 时 ， 在 图 样 上 不 需 任何 附加 标注 。 
图 3. 26 所 示 为 采用 独立 原则 的 示例 ,图 样 上 注 出 的 尺 
寸 要 求 妃 0h8 仅 限制 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 ， 即 不 管 轴线 如 
何 弯曲 ， 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 直径 必须 位 于 电 9.967 一 
$20mm 之 间 ; 同样 ， 不 论 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 直径 为 何 
值 ， 其 轴线 的 直线 度 误差 都 不 得 大 于 如 . 02mm。 


3.5.3 相关 要 求 


相关 要 求 是 指 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 。 根 据 被 测 实际 
要 素 所 应 遵守 的 边界 不 同 ， 相 关 要 求 可 分 为 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 (MMR) (包括 附 加 最 
大 实体 要 求 的 可 首要 求 ) 和 最 小 实体 要 求 (LMR)( 包 括 附 实体 要 求 的 可 逆 要 求 )。 


* 
”i Rg 


可 逆 要 求 是 最 大 实体 要 求 或 最 小 sd 求 ， 不 单独 使 用 ， 它 表示 尺寸 公差 可 以 在 实际 几 
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四 3. 26 ”独立 原则 应 用 示例 

















何 误差 小 于 几何 公差 之 间 的 差 值 范围 内 增 1 造 可 能 性 的 基础 上 ， 可 逆 要 求 允许 尺寸 和 几何 公差 


之 间 相 互补 偿 。 可 逆 要 求 仅 用 2 , 


， 和 包容 要 求 

1) 包容 要 求 的 含 ,本 

包容 要 do 的 非 理想 要 素 亲 越 最 大 实体 边界 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 即 提 
取 组 成 要 素 ( 体 外 Nr 其 局 部 提取 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 
尺寸 。 包 容 要 求 适用 于 圆柱 表面 或 两 平行 对 应 面 ， 用 于 处 理 单一 要 素 的 尺寸 公差 与 几何 公 
差 的 相互 关系 。 

采用 包容 要 求 的 尺寸 要 素 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代号 之 后 加 注 符 号 @@， 如 
图 3.27(a) 所 示 。 











SSe19.967CD 























to080® 
| Me wil 
EJ 
$20(du) 
| 


919.967(di) ,| 
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(a) 图 样 标 注 (b) 解释 (9 动态 公差 图 


3.27 包容 要 求 


2) 包容 要 求 的 特点 
包容 要 求 的 实质 是 当 要 素 的 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形状 误差 增 大 。 
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互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


反映 了 尺寸 公差 与 形状 公差 之 间 的 补偿 关系 ， 因 而 包容 要 求 具有 如 下 特点 。 
(1) 被 测 实际 要 素 的 体外 作用 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 ， 局 部 提取 尺寸 不 得 超出 最 








小 实体 尺寸 。 

(2) 当 被 测 实际 要 素 的 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 时 (在 最 大 实体 状态 下 )， 不 允许 
有 任何 形状 误差 。 

(3) 当 被 测 实 际 要 素 的 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 其 偏离 量 可 补偿 给 几何 误差 。 
补偿 量 i 的 一 般 计算 公式 为 

t#= | MMS—d,(D.,)| 

(4) 符合 包容 要 求 的 被 测 实际 要 素 的 合格 条 件 为 

对 于 孔 ( 内 表面 ): Di.>Du=Dwn; D,<DL=D,.。 

对 于 轴 ( 外 表面 ): die<du—=drax; ds>dL=dnmin。 

3) 包容 要 求 的 示例 分 析 

图 3. 27(a) 所 示 的 轴 当 采用 包容 要 求 时 ， 被 测 条 的 的 尺 T,=0. 033mm, du =drwx 
各 0mm，DD. 二 岂 9.967mm。 其 含义 为 : 该 轴 的 最 大 th 


( 孔 )， 


状 公差) 可 增 大 到 
的 动态 公差 图 ， 表 达 了 轴 为 不 
表 3-13 列 出 Ns 


$0.033mm， 即 








如 图 3. 27(b) 所 示 。 当 轴 的 实际 尺寸 处 
误差 应 为 零 ; 当 轴 的 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 / 
i 增加 量 为 提取 尺寸 与 最 大 实体 代 针 差 


差 ， 此 时 轴 的 实际 尺寸 应 处 处 为 最 4 


i 图 3. 27(c) 所 示 为 反映 其 补偿 关系 
和 尺寸 时 所 多 误差 值 。 
9 eg 可 误差 值 ， 与 图 3. 27(c) 相 对 应 。 





实体 尺寸 $20mm 时 ， 轴 的 直线 度 
WO 
(绝对 值 )， 其 最 大 增加 量 等 于 尺寸 公 
十 ， 如 图 3. 27(b) 所 示 ， 轴 的 直线 度 公 差 ( 形 


人 0. 033mi 


es 







由 此 可 见 ， 当 采用 包容 要 求 时 ， 尺 寸 


























SA 公差 不 仅 限制 了 被 测 要 素 的 提取 尺寸 ， 还 
oy 遇 控制 了 被 测 要 素 的 形状 误差 。 包 容 要 求 主 
要 用 于 有 配合 要 求 ， 且 其 极限 间隙 或 极限 
3 0 过 一 必须 严格 得 到 保证 的 场合 ， 即 用 最 大 
$19.98 #0.02 实体 边界 保证 必要 的 最 小 间隙 或 最 大 过 
$19. 968 各. 033 盈 ， 用 最 小 实体 尺寸 防止 间隙 过 大 或 过 到 

过 小 。 

”a 


包容 要 求 适用 于 单一 要 素 ， 图 样 上 所 注 的 尺寸 公差 既 限 定 了 尺寸 误差 ， 也 限定 了 形状 误差 。 


2. 最 大 实体 要 求 


) 最 大 实体 要 求 的 含义 和 图 样 标注 
最 大 实体 要 求 (MMR) 是 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 超越 最 大 实体 实效 边界 的 一 种 尺 
寸 要 素 要 求 ， 即 被 测 要 素 提取 组 成 要 素 ( 体 外 作用 尺寸 ) 应 遵守 其 最 大 实体 实效 边界 ， 





局 部 


提取 尺寸 同时 受 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 所 限 。 当 其 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 











允许 





其 几何 误差 值 超出 在 最 大 实体 状态 下 给 定 的 公差 值 的 一 种 公差 要 求 。 


最 大 实体 要 求 既 可 用 于 被 测 要素 ， 也 可 用 于 基准 要 素 。 应 用 时 ， 前 者 应 在 被 测 要 
何 公差 框 格 内 的 几何 公差 给 定 值 后 加 注 符号 名， ER 
后 加 注 符号 @@。 

2) 最 大 实体 要 求 的 特点 

最 大 实体 要 求 涉 及 组 成 要 素 的 尺寸 和 几何 公差 的 相互 关系 ， 最 大 实体 要 求 只 用 于 尺寸 
要 素 的 尺寸 及 其 导出 要 素 几 何 公差 的 综合 要 求 ， 其 主要 特点 如 下 。 

(1) 被 测 要 素 遵 守 最 大 实体 实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 体外 作用 尺寸 不 超过 最 大 实体 实 
效 尺寸 。 

(2) 当 被 测 要 素 的 局 部 提取 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 的 几何 公差 为 图 样 上 给 
定 的 几何 公差 值 。 

(3) 当 被 测 实际 要 素 的 局 部 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 后 ， 其 偏离 量 可 补偿 给 几何 公差 ， 
允许 的 几何 公差 为 图 样 上 给 定 的 几何 公差 值 4 os 补偿 量 ih 的 一 般 计算 公 


式 为 
t# = | MMS—d,(I 处 
当 被 测 实际 要 素 为 最 小 实体 状态 时 ， A 4 补偿 量 最 大 ， 即 pow 二 TT (Ti)， 
这 种 情况 下 允许 几何 公差 的 最 大 值 i 为 





















































i 十 T.(T 
(4) 局 部 尺寸 必 pa 
(5) 符合 最 大 实体 要 求 的 被 涡 素 区 


对 于 孔 ( 内 表面 ): D> oss <D:=D,, 
对 于 轴 ( 外 表面 ) ; 2 2 x Sd d=ds 


的 
1 在 最 大 i i 
3) 最 大 实体 要 求 的 示例 分 析 
(1) 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 。 如 图 3. 28Ca) 所 示 ， 轴 归 0-4.: 的 轴线 直线 度 公 差 采 
用 最 大 实体 要 求 给 出 ， 即 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 公差 为 
$0. Imm， 则 轴 的 最 大 实体 实效 尺寸 为 
dwv =diwx tti=$20+$0. 1=$20. lmm 
dw 所 确定 的 最 大 实体 实效 边界 是 一 个 直径 为 如 0. 1mm 的 理想 圆柱 面 ( 孔 )， 如 图 3. 28(b) 
所 示 。 该 轴 应 满足 下 列 要 求 。 

Q@ 当 轴 处 于 最 大 实体 状态 (du = 二 如 0mm) 时， 轴线 的 直线 度 公差 为 给 定 的 公差 值 
$80. Imm， 如 图 3. 28(b) 所 示 。 

@ 当 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 (计算 偏离 量 的 基准 )， 如 均 为 加 9.9mm 时 ， 这 时 偏 
离 量 0. lmm 可 补偿 给 直线 度 公差 ， 此 时 轴线 的 直线 度 公差 为 $0. 2mm， 即 为 给 定 的 公差 
值 0.1mm 与 偏离 量 0. Imm 之 和 。 

@ 当 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 加 9. 7mm 时 ， 偏 离 量 达 到 最 大 值 
(等 于 尺寸 公差 人) ， 几 何 公差 (直线 度 ) 获 得 最 大 的 补偿 量 (# 一 下 一 0.3mm)， 此 时 轴 
线 的 直线 度 公差 为 给 定 的 直线 度 公差 $0. 1mm 与 尺寸 公差 0. 3mm 之 和 ， 即 为 $0. 4mm， 
如 图 3. 28(c) 所 示 。 图 3. 28(d) 为 反映 其 补偿 关系 的 动态 公差 图 。 

@ 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 必须 在 科 9. 7 一 $20mm 之 间 变 化 。 


式 中 
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(©) 解释 
3.28 最 大 实体 要 


最 大 实体 要 求 与 包容 要 求 相 比 ， 由 于 和 的 几何 公差 可 以 不 分 割 尺寸 公差 值 ， 
而 在 相同 尺寸 公差 值 的 前 提 下 ， ee : 求 的 实际 尺寸 精度 更 低 些 ; en 






而 言 ， 尺 寸 公 差 可 以 补偿 形 位 公差 大 几何 误差 等 于 图 样 给 定 的 几何 公差 与 尺寸 公 
差 之 和 。 综 上 所 述 ， 与 包容 要 于 大 实体 要 3 到 较 大 的 尺寸 制造 公差 和 几何 制 
造 公差 ， 故 具有 良好 的 工艺 双 济 性 。 本 要 求 主要 用 于 保证 装配 互 换 性 的 


场合 ， 一 方面 可 用 于 零件 语 中 精度 和 几何 精度 较 似 、 配 合 性 质 要 求 不 严 的 情况 ， 另 一 方面 
也 可 用 于 要 求 保证 的 情况 。 效 - 
F 


”i 


最 大 实体 要 求 仅 用 于 导出 要 素 。 对 于 平面 、 直 线 等 组 成 要 素 ， 由 于 不 存在 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补 
偿 问 题 ， 因 而 不 具备 应 用 条 件 。 






















(2) 最 大 实体 要 求 的 零 几何 公差 。 当 采用 最 大 实体 要 求 的 被 测 关 联 要 素 的 几何 公差 值 
标注 为 “0” 或 “$0” 时 ， 如 图 3. 29(a) 所 示 ， 是 最 大 实体 要 求 的 特殊 情况 ， 称 为 最 大 实体 
要 求 的 零 几 何 公 差 。 此 时 被 测 实际 要 素 的 最 大 实体 实效 边界 就 变 成 了 最 大 实体 边界 。 对 于 
几何 公差 而 言 ， 最 大 实体 要 求 的 零 几 何 公 差 比 一 般 最 大 实体 要 求 更 为 严格 。 如 图 3. 29(b) 
所 示 ， 零 几何 公差 的 动态 公差 图 形状 由 直角 梯形 (最 大 实体 要 求 ) 变 为 直角 三 角形 。 

(3) 最 大 实体 要 求 的 受 限 几何 公差 。 当 对 被 测 要 素 的 几何 公差 有 进一步 要 求 (限制 几 
何 公差 最 大 值 ) 时 ， 可 采用 如 图 3. 30(a) 所 示 的 双 格 几何 公差 值 的 标注 方法 。 该 标注 表示 被 
测 孔 的 轴线 垂直 度 公差 采用 最 大 实体 要 求 ， 当 孔 的 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 将 
偏离 量 补偿 给 垂直 度 公差 ， 但 该 垂直 度 公差 最 大 值 不 允许 超过 公差 框 格 的 下 格 中 给 定 值 
$0. 04( 无 最 大 值 限 定 要 求 时 ， 垂 直 度 公差 为 0.059mm) 。 如 图 3. 30(b) 所 示 ， 动 态 公差 图 
的 形状 由 直角 梯形 ABCFE 变 为 五 边 形 ABCDF 。 

最 大 实体 要 求 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 图 样 上 相应 的 几何 公差 框 格 的 基准 字母 后 面 加 注 
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(a) 图 样 标注 


50 50.039 Dumm 
(b) 动态 公差 图 


图 3.29 最 大 实体 要 求 的 零 几 何 公差 



























ELLLLLLLLLLLLA 
(9) a. 


大 实体 要 求 


符号 多 ， 如 图 3. We 

4) 互 ， 最 大 实体 慨 赵 5 

在 不 影响 零 求 的 前 提 下 ， as 
人 要 求 。 这 样 ， 几 何 公差 可 以 反 
过 来 补偿 给 尺寸 公差 ， 即 几何 公差 有 富余 的 情况 下 ， 
允许 尺寸 误差 超过 给 定 的 尺寸 公差 ， 其 结果 在 一 定 
程度 上 能 够 降低 零件 制造 精度 的 要 求 。 在 图 样 上 ， 
可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 的 标注 方法 是 : 用 符号 
@ 标 注 在 导出 要 素 的 几何 公差 值 和 符号 名 之 后 ， 如 
图 3.32(a) 所 示 。 
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(a) 图 样 标 注 (b) 动态 公差 图 


图 3. 32 ”可逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 
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可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 时 ， 仍 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 ， 由 于 几何 公差 可 以 反 补 
偿 给 尺寸 公差 ， 尺寸 公差 也 可 超 差 。 图 3. 32(b) 所 示 为 其 动态 公差 图 ， 图 形 形 状 由 最 大 实 
体 要 求 时 的 直角 梯形 转变 为 直角 三 角形 。 

可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 时 ， 尺 寸 公 差 对 几何 公差 的 补偿 作用 与 单独 采用 最 大 实 
体 要求 时 完全 相同 。 下 面 以 图 3. 32 (a) 所 示 图 样 标注 为 例 ， 简 要 分 析 可 逆 要 求 标注 的 
含义 。 

在 被 测 要 素 轴 的 几何 误差 (轴线 垂直 度 ) 小 于 给 定 几 何 公差 (垂直 度 为 各. 2mmy) 的 条 件 
下 ,被 测 要 素 的 尺寸 误差 可 以 超 差 ， 即 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 可 超出 上 极限 尺寸 
$20mm， 但 不 得 超出 最 大 实体 实效 尺寸 所 0. 2mm。 当 轴线 垂直 度 为 0 时， 尺寸 公差 获得 
的 最 大 补偿 量 为 0. 2mm。 图 3. 32(b) 所 示 横 轴 的 如 0 一 $20. 2mm 为 尺寸 误差 可 超 差 的 范围 
(或 称 可 逆 范 围 ) 。 


综 上 ， 即 当 户 二 0. 2mm 时 ， 轴 的 提取 尺寸 d, 的 合格 条 御 为 
di.<$20. 2mm, #19.9<d,<($20 )mm 


er 各 


ww 

3. 最 小 实体 要 求 NS 要 

1) ee 汐 

最 / 2 要 素 的 非 i “得 超越 最 小 实体 实效 边界 的 一 种 尺 







































































二 要素 要 求 ， 即 被 测 : 组 成 要 素 尺寸 ) 应 遵守 其 最 小 实体 实效 边界 ， 局 部 
ee em 当 其 提取 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 
允许 其 几何 误差 值 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 定 的 公差 值 a 的 一 种 公差 要 求 。 

最 小 实体 要 求 既 可 用 于 被 测 要 素 ， 也 可 用 于 基准 要 素 。 应 用 时 ， 前 者 应 在 被 测 要素 几 
何 公益 框 格 内 的 几何 公差 给 定 值 后 加 注 符 号 G， 后 者 应 在 儿 何 公差 杠 格 内 的 基准 字母 代号 
后 加 注 符号 (。 

2) 最 小 实体 要 求 的 特点 

最 小 实体 要 求 涉及 组 成 要 素 的 尺寸 和 几何 公差 的 相互 关系 ， 最 小 实体 要 求 只 用 于 尺寸 
要 素 的 尺寸 及 其 导出 要 素 几 何 公差 的 综合 要 求 ， 其 主要 特点 如 下 。 

(1) 被 测 要 素 遵守 最 小 实体 实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 体内 作用 尺寸 不 超过 最 小 实体 实 
效 尺寸 。 

(2) 当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 几 何 公 差 为 图 样 上 给 定 的 几何 公差 值 。 

(3) 当 被 测 要 素 的 局 部 尺寸 偏离 最 小 实体 尺 十 后， 其 偏离 量 可 补偿 给 几何 公差 ， 允 
许 的 几何 公差 为 图 样 上 给 定 的 几何 公差 值 4 与 偏离 量 之 和 ; 补偿 量 厅 的 一 般 计算 公 
式 为 

































































t# =|LMS—d,(D.,) 
当 被 测 实际 要 素 为 最 大 实体 状态 时 ， 几 何 公差 获得 的 补偿 量 最 大 ， 即 sx 一代 (位 )， 
这 种 情况 下 允许 几何 公差 的 最 大 值 tw 为 
tmax =t1 二 tmex = 二 Ts(T,) 





(4) 局 部 尺寸 必须 在 最 小 实体 尺寸 和 最 大 实体 尺寸 之 间 变 化 。 
(5) 符合 最 小 实体 要 求 的 被 测 实际 要 素 的 合格 条 件 为 








对 于 轴 ( 外 表面 ): di 大 div 二 dwn 一 hi; dmex 二 dy 这 ds 之 di 一 dnin。 








式 中 





4 一 一 在 最 小 实体 状态 下 给 定 的 几何 公差 值 。 


”i 


最 小 实体 要 求 仅 用 于 导出 要 素 。 对 于 平面 、 直 线 等 组 成 有 要素， 由 于 不 存在 尺寸 公差 对 几何 公差 的 补 
偿 问题 ， 因 而 不 具备 应 用 条 件 。 


3) 最 小 实体 要 求 的 示例 分 析 从 
| 


如 图 3. 33(a) 所 示 ， 轴 8 和 20-6. 的 轴线 直线 度 公 ` 实 体 要 求 给 出 ， 即 当 被 测 
要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 直线 度 公 lmm， 则 轴 的 最 小 实体 实效 尺 


寸 为 


Div=dnin—ti=MMK7T #0. 1=$19. 6mm 
Div 所 确定 的 最 小 实体 实效 边界 是 一 答 为 和 9. 6mm 的 理想 圆柱 面 ， 如 图 3.33(b) 所 


示 。 该 轴 应 满足 下 列 要 求 。 > g 兴 


小 


水 
直线 度 /mm 
0.4 















六 


人 
Hp 


0.3 












§ oa 


RN a 


: N 本 
03-02-01 |0 Wi 





6 和 


919.7(d1) 





$20(du) 
(a) 图 样 标注 (b) 解释 (6) 动态 公差 图 
3.33 ”最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 


(1) 当 轴 处 于 最 小 实体 状态 (Cd 三 加 9.7mm) 时 ， 轴 线 的 直线 度 公差 为 给 定 的 公差 值 
$0. Imm， 如 图 3. 33(b) 所 示 。 

(2) 当 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 (计算 偏离 量 的 基准 )， 如 均 为 
g19.8mm 时 ,这 时 偏离 量 0. Imm 可 补偿 给 直线 度 公 差 ， 此 时 轴线 的 直线 度 公差 为 
#0. 2mm， 即 为 给 定 的 公差 值 0. 1mm 与 偏离 量 0. Imm 之 和 。 

(3) 当 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 820mm 时 ， 偏 离 量 达到 最 大 值 (等 
于 尺寸 公差 T,)， 几 何 公差 (直线 度 ) 获 得 最 大 的 补偿 量 (i#wwx 二 ,二 0. 3mm)， 此 时 轴线 的 
直线 度 公差 为 给 定 的 直线 度 公差 $0. lmm 与 尺寸 公差 0.3mm 之 和 ， 即 为 $0. 4mm。 
图 3. 33(c) 为 反映 其 补偿 关系 的 动态 公差 图 。 
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(4) 轴 的 提取 圆柱 面 的 局 部 尺寸 必须 在 身 9. 7 一 电 0mm 之 间 变 化 。 

与 最 大 实体 要 求 类 似 ， 当 采用 最 小 实体 要 求 的 被 测 关联 要 素 的 几何 公差 值 标注 为 
“0” 或 “$0” 时 ,是 最 小 实体 要 求 的 特殊 情况 , 称 为 最 小 实体 要 求 的 零 几 何 公差 。 此 时 
被 测 实际 要 素 的 最 小 实体 实效 边界 就 变 成 了 最 小 实体 边界 ; 在 不 影响 零件 功能 要 求 的 前 
提 下 ， 在 采用 最 小 实体 要 求 时 也 可 附加 可 逆 要 求 。 这 样 ， 几 何 公 差 可 反 过 来 补偿 给 尺寸 
公差 ， 即 几何 公差 有 富余 的 情况 下 ， 人 允许 尺寸 误差 超过 给 定 的 尺寸 公差 ， 其 结果 在 一 定 
程度 上 能 够 降低 零件 制造 精度 的 要 求 。 在 图 样 上 ， 可逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 的 标注 方 
法 是 : 用 符号 @@ 标 注 在 导出 要 素 的 几何 公差 值 和 符号 心 之 后 。 最 小 实体 要 求 的 零 几 何 公 
差 、 可 道 要求 用 于 最 小 实体 要 求 等 的 标注 示例 及 分 析 方 法 类 似 于 最 大 实体 要 求 ， 这 里 不 
再 歼 述 。 

最 小 实体 要 求 主要 用 于 保证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 。 由 于 最 小 实体 要 求 的 被 测 要 素 不 得 
超越 最 小 实体 实效 边界 ， 因 而 应 用 最 小 实体 要 求 可 保证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 尺 寸 。 另 外 ， 
当 被 测 要 素 偏离 最 小 实体 状态 时 ， 可 扩大 几何 误差 的 广 @ 以 增加 几何 误差 的 合格 东 
围 ， 获 得 良好 的 经 济 效益 。 


人 
3.6 几何 公关 让 未 注 公关 
3.6.1 nn 六 


零件 加 工时 不 可 避免 砷 会 存在 几何 误差 \\G 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 ”未 注 
公差 值 》 规 定 ， 各 类 不 信 一 般 制造 精度 的 几何 精度 ， 其 几何 公差 值 按 未 注 公差 执 
行 ， 不 必 在 图 样 出 。 如 由 于 功能 费 求 对 某 个 要 素 提出 更 高 的 公差 要 求 时 ， 应 按照 
国家 标准 的 规定 在 图 样 上 直接 注 出 公差 值 ， 更 粗 的 公差 要 求 只 有 对 工厂 有 经 济 效益 时 才 需 
注 出 公差 值 。 

几何 精度 的 高 低 是 用 公差 等 级 数字 的 大 小 来 表示 的 。 按 国家 标准 规定 ， 对 14 项 几 
何 公 差 ， 除 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 及 位 置 度 未 规定 公差 等 级 外 ， 其 余 11 项 均 有 规定 。 一 
般 划 分 为 12 级 ， 即 1 一 12 级 ，1 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 ; 仅 圆 度 和 圆柱 度 划分 为 13 
级 ， 增 加 了 一 个 最 高 精度 等 级 0 级 ， 以 便 适 应 精密 零件 的 需要 。 各 项 目的 各 级 公差 值 见 
表 3-14~ 表 3-17( 摘 自 GB/T 1184 一 1996 附录 B) 。 

对 位 置 度 ， 国 家 标准 只 规定 了 位 置 度数 系 ， 而 未 规定 公差 等 级 ， 见 表 3 - 18。 

位 置 度 的 公差 值 一 般 与 被 测 要 素 的 类 型 、 连 接 方式 等 有 关 。 

位 置 度 常用 于 控制 螺栓 或 螺钉 连接 中 孔 距 的 位 置 精度 要 求 ， 其 公差 值 取决 于 螺栓 与 光 
孔 之 间 的 间隙 。 位 置 度 公差 值 了 (公差 带 的 直径 或 宽度 ) 按 下 式 计算 : 

螺栓 连接 : 工 乏 KZ 

螺钉 零件 ，T<0.5KZ 


mm 



































































































式 中 





2Z 一 一 孔 与 紧 固 件 之 间 的 间 际 ,，Z 二 Ds 一 dx 
Di 一 一 最 小 孔径 ( 光 孔 的 最 小 直径 ); 
dnax 一 一 最 大 轴 径 (螺栓 或 螺钉 的 最 大 直径 ); 











人 








K 一 一 间隙 利用 系数 。 推 荐 值 为 : 不 需 调整 的 固定 联接 :KK 二 1; 需要 调整 的 固定 联接 ， 
天 一 0. 6 一 0. 8。 按 上 式 算 出 的 公差 值 ， 经 圆 整 后 应 符合 国标 推荐 的 位 置 系数 ， 见 
















































































表 3-18。 
表 3-14 直线 度 、 平 面 度 的 公差 值 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 
公差 等 级 

A 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 | 1 12 

公差 值 /pm 
<10 | 5 8 12 | 20 | 30 60 
SOI6 |0:25.| 05 | 本 | Ld | | a 6 10 | 15 | 25 | 40 80 
>16~25 | 03 |06|12| 2 3 5 8 12 | 20 | 30 | 50 | 100 
>25~40 | 0.4 | 08|15|2.5| 4 6 10 论 25 | 40 | 60 | 120 
>40~63 | 0.5 | 1 2 3 5 8 CN 30 | 50 | 80 | 150 
>63~100 | 0.6 | 1.2|2.5| 4 6 1 CS 25 | 40 | 60 | 100 | 200 
>100~160| 0.8 | 15 | 3 5 8 3 20 | 30 | 50 | 80 | 120 | 250 
>160~250| 1 2 4 6 RS 25 40 | 60 | 100 | 150 | 300 
>250~400| 12 | 2.5 | 5 I 20 | so. | 50 | 80 | 120 | 200 | 400 











f 蔬 竹 
主 参 数 0 Np 2 名 4 1 6 7 8 9 10 11 12 


d(D)/mm 








3 0.1 | 0.2|0.3|0.5|0.8|1.2 2 3 4 6 10 14 25 
3~6 0.1 | 0.2 | 0.4 | 0.6 a 1.5 | 2.5 4 5 8 12 18 30 
>6~10 0.12|0.25| 0.4 | 0.6 1.5 | 2.5 4 6 9 15 22 36 
>10~18 |0.15|0.25| 0.5 | 0.8 | 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 
>18~30 | 0.2 | 0.3 | 0.6 1 1.5 | 2.5 4 6 9 13 21 33 52 
>30~50 |0.25 | 0.4 | 0.6 1 1.5 | 2.5 4 7 Wm 16 25 39 62 
>50~80 | 0.3 | 05 | 0.8 | 1.2 2 3 5 8 13 i 30 46 74 

>80~120 | 0.4 | 0.6 1 卜 人 | 位 4 6 10 15 22 35 54 87 


二 120 一 180 | 0.6 1 1.2 2 3 5 8 12 18 25 40 63 100 


a 
v 


180~250 | 0.8 | 1.2 2 3 4. 


a 
| 
口 
J 
[rg 
Be 
S 
所 
加 
心 
全 
~ 
~ 


115 


之 250 一 315 16 | 25 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 









































>315~400 | 1.2 | 2 3 5 z 9 |13|18|25|36 |57| 8 | 140 
注 : 主 参数 4(D) 系 轴 ( 孔 ) 的 直径 。 
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互 换 性 与 技术 测量 



















































































表 3-16 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 的 公差 值 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 

公差 等 级 
L, ee 1 ;2 3 4 5 6 也 8 9 10 | 1 12 

公差 值 /pm 
<10 | 总 8 | 二 县 中 各 5 8 l2 | 20 | 30 | 50 | 80o 120 
>10~16 | 0.5 1 2 4 6 10 | 15 | 25 40 | 60 | 100 | 150 
>16~25 | 0.6 | 12 |25 | 5 8 1l12 | 20 | 30 | 50 | 80 | 120 | 200 
>25~40 | 0.8 | 1.5 | 3 6 10 | 15 | 25 | 40 | 60 | 100 | 150 | 250 
>40~63 1 2 4 8 1l2 | 20 | 30 | 50 | 80 | 120 | 200 | 300 
>63~100 | 1.2 | 2.5 | 5 10 | 15 | 25 | 40 | 60 | 100 | 150 | 250 | 400 
二 100~160| 1.5 | 3 6 l2 | 20 | 30 | 50 | 8 120 | 200 | 300 | 500 
>160~250| 2 4 8 15 | 25 | 40 | 60 您 150 | 250 | 400 | 600 
>250~400| 2.5 | 5 10 | 20 30 | 50 120 | 200 | 300 | 500 | 800 
注 : 1, 主 参 数 工 为 给 定 平行 度 时 轴线 或 平面 的 长 ER :简直 度 、 倾 斜 度 时 被 测 要 素 的 长 度 ， 

2. 主 参数 4(D) 为 给 定 面 天 A 


线 垂直 度 时 ， 被 
表 3-17 同 轴 度 、 对 称 度 、 


CE 动 的 公差 值 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 




























































































主 参数 Na 和 
d(D), 1 2 | 33 5 | 6 8 | 9 .10 1u| 1 
B, L/mm 7 全 
<Il 0.4 PE 1.5 Ra 6 |10 [15 | 25 | a0 | 6o 
>1~3 | 0.4 1.0 | 1.5 | 2 和 | 4 6 |10|20 | 40 | 60 | 120 
>3~6 |o5 | os|12| 2 3 5 8 |12|25 | 50 | go | 150 
>6~10 |o6| 1 115|25| 4 6 | 10|15 | 30 | 6 | 100 | 200 
>10~18 | 0.8|1.2| 2 3 5 8 |12|20 140 | g0 | 120 | 250 
>18~30 | 1 |15|25| 4 6 | 10| 15 | 25 | 50 | 100 |150| 3o0 
>30~50 | 12 | 2 3 5 8 |12|20 | 30 | 60 |120| 200 | 4a00 
>50~120 | 1.5 | 2.5 | 4 6 | 10|15 | 25 | a0 | go | 150| 250| 5oo 
>120~250| 2 3 5 8 |12|20 | 30 | 50 |100|200| 300| 5oo 
>250~500| 2.5 | 4 6 | 10 | 15 | 25 | a0 | 60 | 120 | 250 | 400 | 8g00 
注 : 1. 主 参 数 d(CD) 为 给 定 同 轴 度 时 直径 ， 或 给 定 圆 跳动 、 全 跳动 时 轴 ( 孔 ) 直 径 ; 
2. 圆锥 体 斜 向 圆 跳动 公差 的 主 参数 为 平均 直径 ; 
3. 主 参数 B 为 给 定 对 称 度 时 槽 的 宽度 ; 
4. 主 参数 工 为 给 定 两 孔 对 称 度 时 孔 心 距 。 
表 3-18 位 置 度 公差 值 数 系 (摘自 GB/T 1184 一 1996) 
优先 1 Ls 1.6 2 2.5 5 4 5 6 8 
数 系 | 1X10' |1.2X10"|1.5X10"| 2x10" |2.5x10"| 3x10" | 4xlo | 5x10" | 6x10" | 8xl0， 



































注 :n 为 正 整数 。 


3.6.2 未 注 几 何 公差 的 规定 


几何 公差 值 在 图 相 


前 所 述 ); 另 一 种 是 不 注 


应 用 未 注 公 差 的 总 原则 是 
般 不 需要 单独 注 出 ， 而 采 / 
经 济 效益 ， 则 可 将 这 个 较 大 的 





差 值 会 给 工厂 带 来 


件 、 挠 性 材质 零件 (如 橡胶 件 、 


上 














表示 方法 有 两 种 : 
出 几何 公差 值 ， 用 未 注 公 差 的 规定 来 控制 。 
国家 标准 GB/T 1184 一 1996 中 规定 了 不 注 公 差 值 时 仍然 必须 遵守 的 几何 公差 值 。 
是 : 实际 要 素 的 功能 允许 几何 公差 等 于 或 大 于 未 注 公 差 








未 注 





塑料 件 ) 等 。 因 此 ， 


一 种 是 在 框 格 内 注 出 几何 公差 的 公差 值 (如 


两 种 都 是 设计 要 求 。 


值 ， 


EE 公差。 如 功能 要 求 允许 大 于 未 注 公 差 值 ， 而 这 个 较 大 的 公 
es 如 金属 薄 壁 











公差 值 是 工厂 机 加 工 和 常 











工艺 方 


法 就 能 保证 的 几何 精度 ， 为 简化 标注 ， et 的 几何 公差 。 几 何 公 差 的 未 注 公 











差 值 适用 于 遵守 独立 原则 的 
也 适用 。 
的 优点 : 


都 是 最 大 实体 尺寸 时 
采用 未 注 公 差 值 
用 详细 地 计算 公差 值 ， 











清晰 地 表达 出 哪些 要 素 可 用 
采用 未 注 几何 公差 的 要 素 ， 其 几何 精 
本 pe 


(1 











零件 要 素 ， 也 适用 了 


人 @D 图 村 
只 需 了 解 某 要 素 的 功能 是 否 
一 般 加 工 方法 加 工 ， 











平面 度 、 





# 易 读 ， 可 高 效 地 


和 
证 力 







F 某 些 遵守 包容 要 求 的 零件 要 素 ， 在 要 素 处 


生生 人 灾 换 ， 四 各省 设计 时 间 ， 不 
或 等 于 未 注 公差 值 ，@ 图 样 很 
1 工 质量 又 不 需要 一 一 检测 。 





时 向 ) 的 未 









































公关 抽风 衬 尖 直 访 - eh 上 在 技术 要 求 ， 技 术 文件 (如 企业 
标准 ) 中 注 出 标准 号 及 公差 等 ， 如 “ I 
(2) 国度 的 未 注 公 半 从 4 但 不 能 大 于 表 3 - 22 中 的 径 向 圆 跳 
动 值 。 人 EX 
-19 直线 度 和 平面 度 的 未 注 公 差 值 (GB/T 1184 一 1996) (mm) 
基本 长 度 范围 
公差 等 级 
一 10 二 10 一 100 二 30 一 100 100~300 | 二 300 一 1000 | 二 1000 一 3000 
H 0.02 0. 05 0. 1 0. 2 信和 0.4 
K 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 
和 0.1 人 0.2 0.4 0.8 2 1.6 
注 :1. 对 于 直线 度 , 应 按 其 相应 线 的 长 度 选择 未 注 公 差 值 ; 
2. 对 于 平面 度 , 按 被 测 表面 的 较 长 一 侧 或 圆 表 面 的 直径 选择 未 注 公 差 值 。 
表 3-20 垂直 度 未 注 公差 值 (GB/T 1184 一 1996) (mm) 
基本 长 度 范围 
公差 等 级 
一 100 二 100 一 300 二 300 一 1000 二 1000 一 3000 
H 0.2 0.3 0.4 (5 
K 0.4 0.6 0.8 1 
也 0.6 1 区 2 

















注 : 取 形 成 直角 的 两 边 中 较 长 的 一 边 作为 基准 , 较 短 的 一 边 作 为 被 测 要 素 ; 若 两 边 的 长 度 相 等 则 任 取 一 


边 作为 基准 。 
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表 3-21 对 称 度 未 注 公 差 值 (GB/T 1184 一 1996) (mm) 
基本 长 度 范围 
公差 等 级 
一 100 二 100 一 300 二 300 一 1000 二 1000 一 3000 
3 0.5 
K 0.6 0.8 小 
E 0.6 1 ls 2 
注 : 取 两 要 素 中 较 长 者 作为 基准 , 较 短 者 作为 被 测 要 素 ; 若 两 要 素 长 度 相等 则 可 任 选 一 要 素 为 基准 。 
表 3-22 圆 跳动 未 注 公 差 值 (GB/T 1184 一 1996) (mm) 
公差 等 级 | 圆 跳动 公差 值 
i [1 





要 素 ; 若 两 要 素 长 度 相等 则 可 任 选 一 要 素 为 基准 






注 :应 以 设计 或 工艺 给 出 的 支承 面 作为 基准 , 刀 a 长 的 一 个 作为 基准 , 较 短 者 作为 被 测 


(3) 圆柱 度 的 未 注 公 差 值 不 作 规定 。 圆 柱 
误差 3 部 分 组 成 ， 而 其 中 每 一 项 误差 均 由 
和 
注 出 圆柱 度 公差 值 。 交 ， 

(4) 平行 度 未 注 公 \ 关 值 等 和 出 的 尺寸 公 Ra 直线 度 和 平面 度 未 注 公差 值 中 的 
相应 公差 值 取 较 大 者 。 A 

(5) 同 轴 度 未 注 公 
22 中 规定 的 径 向 的 未 注 公 差 值 相等 

(6) 除 GB/T 人 84_1996 规定 的 各 项 目 未 注 公 N 差 外 ， 其 他 项 目 如 线 轮 廓 度 、 面 轮廓 
度 、 倾 斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 均 应 由 各 要 素 的 注册 或 未 注 出 几何 公差 、 线 性 尺寸 或 角度 公 
差 控 制 。 





合 结果 ， 应 在 被 测 要 素 上 按 规定 














值 林 作 规定 。 况 下 ， 同 轴 度 的 未 注 公差 值 可 以 和 表 3 - 


3.7 几何 误差 的 评定 与 检测 原则 


3.7.1 几何 误差 的 评定 

几何 误差 是 指 被 测 提取 要 素 对 其 拟 合 要 素 ( 理 想 要 素 ) 的 变动 量 。 若 被 测 提取 要 素 全 部 
位 于 几何 公差 带 内 为 合格 ,反之 则 不 合格 。 

1. 形状 误差 的 评定 

形状 误差 是 指 被 测 提取 要 素 对 其 拟 合 要 素 的 变动 量 ， 拟 合 要 素 的 位 置 应 符合 最 小 条 件 。 

当 被 测 提取 要 素 与 其 拟 合 要 素 进行 比较 以 确定 其 变动 量 时 ， 拟 合 要素 相 对 提取 要 素 所 
处 位 置 不 同 ， 得 到 的 最 大 变动 量 也 不 同 。 因 此 ,为 了 使 评定 提取 要 素 几 何 误差 的 结果 唯 
一 ， eg 拟 合 要 素 的 位 置 应 符合 “最 小 条 件 ”， 即 被 测 提取 要 素 对 其 拟 合 要 素 























的 最 大 变动 量 为 最 小 。 


”i 


提取 要 素 是 提取 组 成 要 素 和 提取 导出 要 素 的 统称 ; 拟 合 要 素 是 拟 合 组 成 要 素 和 拟 合 导出 要 素 的 统称 ， 
它 是 按 规定 的 方法 由 提取 要 素 形 成 的 并 具有 理想 形状 的 要 素 。 是 理想 要 素 的 替代 。 


最 小 条 件 可 分 为 两 种 情况 。 

1) 组 成 要 素 ( 线 、 面 轮廓 度 除 外 ) 

最 小 条 件 就 是 拟 合 要 素 位 于 实体 之 外 且 与 被 测 提取 要 素 接触 ， 并 使 被 测 提取 要 素 对 拟 
合 要 素 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 如 图 3. 34 所 示 ， 在 评定 给 定 平面 内 直线 度 误 差 时 ， 与 被 测 
提取 要 素 接触 的 可 以 有 很 多 条 不 同方 向 的 理想 直线 ， 如 A1 - Bl 、As - B,、A; - B,， 评 定 
出 的 直线 度 误差 值 相 应 为 hh、h,、hs。 这 些 理想 直线 中 必 丰 信条 (也 只 有 一 条 ) 理 想 直 线 符 
合 最 小 条 件 。 显 然 ， 理 想 直线 应 选择 A, - Bi 符合 最 / “hh 二 / 即 为 被 测 直 线 的 直线 
度 误 差 值 ， 它 应 小 于 或 等 于 给 定 的 直线 度 公差 信 KR}- 

2) 导出 要 素 

导出 要 素 包括 轴线 、 中 心 线 、 em 此 最 小 条 件 就 是 拟 合 要 素 位 于 被 测 提取 导 

本 


出 要 素 之 中 ， 并 使 提取 导出 要 素 对 最 大 变动 量 为 最 小 ， 如 图 3. 35 所 示 。 
图 3. 35 中 ,理想 轴线 为 Ll ， 其 最 时 $d1 二 $f 小 ， 符合 最 小 条 件 。 
小 WA 被 测 提取 中 心 线 。 妈 
ry 
下 SS 最 小 区 域 ac 
区 CC 


弓 
SN 


As 
NI 












而 





被 测 提取 
WY 






图 3.34 组 成 要 素 的 最 小 条 件 图 3.35 导出 要 素 的 最 小 条 件 








形状 误差 值 用 最 小 包容 区 域 ( 简 称 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 。 最 小 区 域 是 指 包 容 被 
测 提取 要 素 时 ， 具 有 最 小 宽度 /或 直径 $f 的 包容 区 域 。 各 误差 项 目 最 小 区 域 的 形状 分 别 
和 各 自 的 公差 带 形 状 一 致 ， 但 宽度 (或 直径 ) 由 被 测 提取 要 素 本 身 决定 。 按 最 小 包容 区 域 评 
定形 状 误差 的 方法 ， 称 为 最 小 区 域 法 。 

最 小 条 件 是 评定 形状 误差 的 基本 原则 ， 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ,允许 采用 近似 
方法 评定 形状 误差 。 如 常 以 两 端点 连 线 作为 评定 直线 度 误差 的 基准 。 按 近似 方法 评定 的 误 
差 值 通常 大 于 最 小 区 域 法 评定 的 误差 值 ， 因 而 更 能 保证 质量 。 当 采用 不 同 评定 方法 所 获得 
的 测量 结果 有 争议 时 ， 应 以 最 小 区 域 法 作为 评定 结果 的 仲裁 依据 。 

(1) 给 定 平面 内 直线 度 误差 的 评定 。 直 线 度 误差 可 用 最 小 包容 区 域 法 评定 。 如 图 3. 36 
所 示 ， 用 两 条 平行 直线 包容 被 测 提取 直线 时 ， 被 测 提取 直线 上 至 少 有 高 低 相间 3 个 极点 分 
别 与 这 两 条 直线 接触 ， 称 为 相间 准则 ， 这 两 条 平行 直线 之 间 的 区 域 即 为 最 小 包容 区 域 ， 该 
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区 域 的 宽度 三 即 为 符合 定义 的 直线 度 误差 值 。 此 外 ， 直 线 度 误差 还 可 用 最 小 二 乘法 、 两 端 

(2) 平面 度 误差 的 评定 。 平 面 度 误差 可 用 最 小 包容 区 域 法 评定 。 如 图 3. 37 所 示 ， 
两 个 平行 平面 包容 被 测 提取 平面 时 ， 被 测 提取 平面 与 两 平行 平面 至 少 应 符合 下 列 3 种 准则 
之 一 规定 的 接触 状态 ， 如 图 3. 38 所 示 。 













































































被 测 提取 直线 
再 
7 A | i 
被 测 提取 直线 和 











| Ts 
0 一 高 点 口 一 低 点 KN SN 


图 3.36 ”直线 度 误差 的 评定 (相间 准则 ) ON 图 3.37 平面 最 小 包容 区 域 


@ 三 角形 准则 。 至 少 有 3 个 高 ( 低 ) 极 ,器 号 ”个 平面 接触 ， 有 一 个 低 (高 ) 极 点 与 另 一 
个 平面 接触 ， 并 且 这 一 个 核 点 的 投 是 上 述 3 个 柜 点 和 成 三 角形 内 ， 称 为 三 角形 准 


则 ， 如 图 3. 38(a) 所 示 。 
@ 交 双 准则。 至少 有 两 贸 涡 极点 和 两 个 低 
平面 接触 ， 并 且 高 极点 的 途 雍 与 低 极 点 的 连 线 在 


如 图 3. 38(b) 所 示 。 22 公 
bb 下 < 效 - 


Pa 一 


(g) 三 角形 准则 (b) 交叉 准则 (c) 直线 准则 
图 3.38 平面 度 误 差 的 评定 (最 小 包容 区 域 法 ) 


@ 直线 准则 。 两 平行 包容 平面 与 被 测 提取 平面 接触 高 低 相 间 的 三 点 ， 且 它们 在 包容 
平面 上 的 投影 位 于 同一 条 直线 上 ， 称 为 直线 准则 ， 如 图 3. 38(c) 所 示 。 
那么 ， 这 两 个 平行 平面 之 间 的 区 域 即 为 最 小 包容 区 
被 测 提 取 要 素 。 域 ， 该 区 域 的 宽度 了 即 为 符合 定义 的 平面 度 误 差 值 。 此 
外 ,平面 度 的 评定 方法 还 有 三 远 点 法 和 对 角 线 法 。 

(3) 圆 度 误差 的 评定 。 圆 度 误差 可 用 最 小 包容 区 域 法 
评定 。 如 图 3. 39 所 示 ， 用 两 个 同心 圆 包容 被 测 提取 圆 
时 ， 被 测 提取 圆 上 至 少 有 4 个 极点 内 、 外 相间 地 与 这 两 
个 同心 圆 接触 ， 则 这 两 个 同心 圆 之 间 的 区 域 即 为 最 小 包 






包容 被 测 提取 平面 的 两 个 平行 
容 平 面 上 的 投影 相交 ， 称 为 交叉 准则 ， 
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人 容 区 域 ， 该 区 域 的 宽度 /( 两 个 同心 圆 的 半径 差 ) 就 是 符合 
图 3.39 圆 度 误差 的 评定 。 定义 的 圆 度 误差 值 。 此 外 ， 圆 度 误差 还 可 用 最 小 二 乘法 、 
(最 小 包容 区 域 法 ) 最 小 外 接 圆 法 或 最 大 内 接 圆 法 评定 。 


====mmmmm 几何 公差 及 检测 第 3 章 | 


(4) 圆柱 度 误差 的 评定 。 圆 柱 度 误差 的 评定 方法 分 为 最 小 包容 区 域 法 、 最 小 二 乘 圆柱 
法 、 最 小 外 接 圆柱 法 和 最 大 内 接 圆柱 法 4 种。 通常 要 借助 计算 机 才能 获得 圆柱 度 误差 值 。 
一 般 可 采用 近似 法 评定 。 

2. 方向 误差 的 评定 

方向 误差 是 指 被 测 提取 要 素 对 一 具有 确定 方向 的 拟 合 要 素 的 变动 量 ， 拟 合 要 素 的 方向 
由 基准 确定 。 方 向 误差 值 用 方向 最 小 包容 区 域 ( 简 称 方向 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 。 方 
向 最 小 包容 区 域 是 指 按 拟 合 要 素 的 方向 来 包容 被 测 提取 要 素 ， 且 具有 最 小 宽度 /或 直径 
gr 的 包容 区 域 。 各 误差 项 目 方向 最 小 包容 区 域 的 形状 分 别 和 各 自 的 公差 带 形状 一 致 ， 但 
宽度 (或 直径 ) 由 被 测 提取 要 素 本 身 决 定 。 
方向 误差 包括 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 3 种 。 由 于 方向 误差 是 相对 于 基准 要 素 确 定 
的 ， 因 此 ， 评 定 方向 误差 时 ， 在 拟 合 要 素 相 对 于 基准 方向 应 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 
(平行 、 生 直 或 倾斜 某 一 理 论 正确 角度 ) 的 前 提 下 ， 应 使 被 于 扣 取 要素 对 拟人 要素 的 最 大 变 
动量 为 最 小 。 

ee 和 斜 度 的 方向 最 小 包容 区 域 示例 。 
方向 最 小 包容 区 域 的 宽度 (或 直径 ) 即 为 方向 误 


被 测 提取 要 素 > > 


2 、 
四 rk (A (© 倾 什 度 误差 


图 3.40 方向 误差 的 评定 (最 小 包容 区 域 法 ) 
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3. 位 置 误差 的 评定 

位 置 误差 是 被 测 提取 要 素 对 一 具有 确定 位 置 的 拟 合 要 素 的 变动 量 ， 拟 合 要 素 的 位 置 由 
基准 和 理论 正确 尺寸 确定 。 对 于 同 轴 度 和 对 称 度 ， 理 论 正确 尺寸 为 零 。 

位 置 误差 值 用 位 置 最 小 包容 区 域 (简称 位 置 最 小 区 域 ) 的 宽度 或 直径 表示 。 位 置 最 小 区 
域 是 指 以 拟 合 要 素 定位 包容 被 测 提取 要 素 时 ， 具 有 最 小 宽度 / 或 直径 $f 的 包容 区 域 。 各 
误差 项 目 位 置 最 小 包容 区 域 的 形状 分 别 和 各 自 的 公差 带 形状 一 致 ， 但 宽度 或 直径 由 被 测 提 
取 要 素 本 身 决定 。 

评定 位 置 误差 时 ， 在 拟 合 要 素 位 置 确定 的 前 提 下 ， 应 使 被 测 提取 要 素 至 拟 合 要素 的 最 
大 距离 为 最 小 ， 来 确定 位 置 最 小 包容 区 域 。 该 区 域 应 以 拟 合 要 素 为 中 心 ， 因 此 ， 被 测 提取 
要 素 与 位 置 最 小 包容 区 域 的 接触 点 至 拟 合 要 素 所 在 位 置 距离 的 两 倍 等 于 位 置 误差 值 。 

图 3. 41(a) 所 示 为 评定 平面 上 一 条 线 的 位 置 度 误差 的 例子 。 拟 合 直线 的 位 置 由 基准 A 
和 理论 正确 尺寸 L 决定 ， 即 平行 于 基准 线 A 且 距 离 为 L 的 直线 P, 位 置 最 小 区 域 由 以 理 
想 直线 卫 为 对 称 中 心 的 两 条 平行 直线 构成 。 被 测 提取 直线 下 上 至 少 有 一 点 与 该 两 平行 直 
线 之 一 接触 (图 3. 41(a))， 该 点 与 直线 了 的 距离 为 h;， 则 位 置 最 小 区 域 的 宽度 /一 2 hu) 
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互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


为 被 测 提取 直线 下 的 位 置 度 误差 值 。 

图 3. 41(b) 所 示 为 评定 平面 上 一 个 点 了 的 位 置 度 误差 ,位置 最 小 区 域 由 一 个 圆 构 成 。 
该 圆 的 圆心 O( 被 测 点 的 拟 合 位 置 ) 由 基准 A、B 和 理论 正确 尺寸 和 工 ,确定 ， 直 径 $/ 由 
OP 确定 。$/ 二 2OP， 即 点 的 位 置 度 误差 值 。 
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(a) 平面 直线 的 位 置 度 误差 (b) 2 立 置 度 误 





图 3.41 pa: 
评定 位 置 误差 的 基准 ， 理 论 上 应 是 理想 基准 要 哎 . 由 于 基准 要 素 本 身 存在 形状 误差 ， 
因此 ， 就 应 以 该 基准 要 素 的 拟 合 要 素 作为 基准 
基准 的 建立 和 体现 问题 ， 可 参见 国家 标准 人 的 衣 :说 明 。 
当 测 量 方向 、 位 置 误差 时 ， 在 满 已 二 功能 要 求 的 前 提 下 ， 按 需要 ， 人 允许 采用 模拟 方 
ee ， 如 图 3sd2 所 示 。 当 用 模拟 方法 体现 被 测 提 
取 要 素 进行 测量 时 ， 如 实测 范 : 求 的 范围 者 之 间 的 误差 值 ， 可 按 正比 关 


量 心 铀 模拟 的 轴线 



















供 - 用 定位 块 模拟 的 中 心 面 





图 3.42 被 测 提取 要 素 的 模拟 


应 注意 最 小 包容 区 域 、 方 向 最 小 包容 区 域 和 位 置 最 小 包容 区 域 三 者 之 间 的 差异 。 最 小 
包容 区 域 的 方向 、 位 置 一 般 可 随 被 测 提取 要 素 的 状态 变动 ; 方向 最 小 包容 区 域 的 方向 是 固 
定 不 变 的 (由 基准 确定 )， 而 其 位 置 则 可 随 被 测 提 取 要 素 的 状态 变动 ; 位 置 最 小 包容 区 域 ， 
除 个 别 情况 外 ， 其 位 置 是 固定 不 变 的 (由 基准 及 理论 正确 尺寸 确定 )， 故 评定 形状 、 方 向 和 
位 置 误差 的 最 小 包容 区 域 的 大 小 一 般 是 有 区 别 的 。 如 图 3. 43 所 示 ， 其 关系 为 
JEB 状 < 直达 ff 
即位 置 误差 包含 了 形状 误差 和 同一 基准 的 方向 误差 ， 方 向 误差 包含 了 形状 误差 。 当 零件 上 
某 要 素 同时 有 形状 、 方 向 和 位 置 精度 要 求 时 ， 则 设计 中 对 该 要 素 所 给 定 的 3 种 公差 (Tax、 
Ti 和 Tw ) 应 符合 


















































了 形状 << 了 方向 < 了 位 轩 
否则 会 产生 矛盾 。 
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(a) 形状 、 方向 和 位 置 公差 标注 示例 (b) 形状 、 方 向 和 位 置 误差 评定 的 
<D<6 最 小 包容 区 域 :74KSAERS1 位 


图 3.43 评定 形状 、 方 向 和 位 置 误差 的 区 别 


3.7.2 几何 误差 的 检测 原则 
几何 公差 特征 共有 14 项 ， A des 大 小 、 精 度 要 求 和 生产 批 











量 的 不 同 ， 其 检测 方法 和 设备 也 不 同 。 即 使 同一 儿 人 ， 也 可 使 用 不 同 的 检测 方法 
进行 检测 。GB/T 1958 一 2004《 产 品 几何 量 技术 rzPS) 几 何 公差 检测 规定 》 把 生产 实 
际 中 行 之 有 效 的 检测 方法 作 了 概括 ， 从 检测 纳 为 五 类 检测 原则 ， 并 提供 了 100 余 
种 检测 方案 ， 以 供 参考 。 生 产 中 可 以 时 象 的 特点 和 有 关 条 件 ， 参 照 这 些 检测 原 
则 、 检 测 方案 ,设计 出 最 合理 的 检测 


与 拟 合 要 素 比较 原则 > 次 
0 其 拟 合 要 素 作 比较 ， 从 中 获得 测量 


数据 ， 以 评定 被 测 要 素 的 刀 阿 误差 值 。i 些 油 虽 数据 可 由 直接 法 或 同 接 法 获得 。 该 检测 原 
则 应 用 最 为 广泛 -WA 之 

运用 该 检测 记 风 亲 ， 忆 须要 理想 要 芭 作 为 测量 时 的 标准 。 拟 合 要 素 通 常用 模拟 方法 
获得 ， 可 用 的 模拟 方法 较 多 。 如 刀口 尺 的 刀口 、 平 尺 的 轮廓 线 及 一 束 光线 等 都 可 以 作为 拟 
合 直 线 ， 平台 或 平板 的 工作 面 可 体现 拟 合 平面 ， 回 转轴 系 与 测量 头 组 合体 现 一 个 拟 合 圆 ; 
样板 的 轮廓 等 也 都 可 作为 理想 要 素 。 图 3. 44(a) 所 示 为 用 刀口 尺 测量 直线 度 误差 ， 就 是 以 
刀口 作为 拟 合 直线 ， 被 测 要 素 与 之 比较 ， 根 据 光 阶 (间隙 ) 的 大 小 来 确定 直线 度 误差 值 。 图 
3.44(b) 是 将 实际 被 测 平 面 与 平板 的 工作 面 ( 模 拟 拟 合 平面 ) 相 比较 ， 检 测 时 用 指示 表 测 出 
各 测 点 的 量 值 ， 然 后 按 一 定 的 规则 处 理 测量 数据 ， 确 定 被 测 要 素 的 平面 度 误差 值 。 




















































(a) 刀口 尺 测量 直线 度 误差 (b) 平板 测量 平面 度 误差 


图 3. 44， 与 理想 要 素 比 较 示 例 
1 一 理想 要 素 (a 刀口 尺 ，b 平板 ); 2 一 被 测 零件 
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2. 测量 坐标 值 原则 


测量 坐标 值 原 则 是 指 利 用 坐标 测量 机 或 其 他 测量 装置 的 固有 坐标 ， 测 出 被 测 提取 要 素 
的 坐标 值 ( 如 直角 坐标 值 、 极 坐标 值 、 圆 柱 面 坐标 值 ) ， 并 经 过 数据 处 理 获得 几何 误差 值 。 
日 于 几何 要 素 的 特征 总 是 可 以 在 坐标 系 中 反映 出 来 的 ， 因 此 测量 坐标 值 原则 是 几何 误 
重要 的 检测 原则 ， 尤 其 在 轮廓 度 和 位 置 度 误差 测量 中 的 应 用 更 为 广泛 。 
如 图 3. 41(b) 所 示 ， 将 被 测 零件 安放 在 坐标 测量 仪 上 ， 使 零件 的 基准 A 和 B 分 别 与 测 
量 仪 的 X 和 YY 坐标 轴 方 向 一 致 。 然 后 ,测量 出 孔 的 轴线 (假设 为 了) 的 实际 坐标 (x，y)， 
将 其 分 别 减 去 确定 孔 轴线 理想 位 置 的 零件 正确 尺寸 L、、L,， 得 到 实际 坐标 值 与 理论 坐标 
值 的 偏差 值 ，Az= 二 x 一 L,、Ay 王 y 一 L,， 再 利用 数学 方法 求 得 被 测 轴 线 的 位 置 度 误差 值 为 

$f=2V(Ax)’ + (Ay)’ =2OP 
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3. 测量 特征 参数 原则 

特征 参数 是 指 被 测 要素 上 能 直接 反映 几何 误差 变动 rs 原则 是 指 测量 
re i 值 。 如 圆 度 误差 一 般 反 映 在 直 
是 


径 的 变动 上 ， 因 此 ， 可 以 直径 作为 圆 度 的 特征 参数 ， 点 法 测量 圆柱 面 的 圆 度 误 差 ， 就 
在 一 正 截面 内 的 几 个 方向 上 测量 直径 变动 量 和 最 小 直径 差 值 的 1/2 作为 该 横 截面 的 


圆 度 误差 值 。 显 然 ， 这 不 符合 圆 度 误 关 容 区 域 的 定义 ， 只 是 圆 度 的 近似 值 。 
应 用 该 检测 原则 所 得 到 的 几何 误 效仿 上 按 定义 确定 的 几何 误差 值 相 比 ， 通 常 只 是 一 个 近 
似 人 但 基 史实 现 济 量 过 各 和 简化 ， 也 不 必 坎 答复 杂 的 数据 处 理 ， 因 此 在 满足 功能 
要 求 的 前 提 下 ， 由 于 方法 人 利息 一定 的 合用 你 壮 ， 全 类 方法 在 生产 现场 用 得 校 多 ， 
4. 测 量 跳动 原则 2 入 _ 疙 
ii 
差 的 测量 。 其 测量 分 法 是 ， 被 测 提取 要 素 绕 基准 轴线 回转 过 程 中 ， 沿 给 定 方向 测 出 其 对 蘑 
参考 点 或 线 的 变动 量 ( 即 指示 计 最 大 与 最 小 示 值 之 差 ) 
® 图 3.45 所 示 为 径 向 圆 跳动 和 轴 向 加 跳动 的 测量 
，  ， 示意 图 。 被 测 零件 以 其 基准 孔 安 装 在 精度 较 高 的 心 轴 
Bf-© | 





















































上 (和 孔 与 轴 之 间 采 用 无 间隙 配合 )， 再 将 心 轴 安 装 在 同 
轴 度 很 高 的 两 顶尖 之 间 ， 被 测 零 件 的 基准 孔 轴 线 用 这 
两 个 顶尖 的 公共 轴线 模拟 体现 ， 作 为 测量 基准 。 被 测 

AN 零件 绕 基准 轴线 回转 一 周 ， 因 零件 存在 几何 误差 ， 分 
图 3.45 径 向 和 轴 向 圆 跳动 测量 别 安 装 在 径 向 和 轴 向 位 置 固定 的 两 个 指示 表 的 测 头 将 
1 顶尖，2 一 被 测 零件 3 一 心 轴 会 发 生 移动 ， 指 示 表 最 大 与 最 小 示 值 之 差分 别 为 径 向 
和 轴 向 圆 跳动 误差 值 。 
































5. 控制 实效 边界 原则 
控制 实效 边界 原则 是 指 检验 被 测 提取 要 素 是 否 超过 实效 边界 ， 以 判断 合格 与 否 。 该 原 
则 适用 于 包容 要 求 和 最 大 实体 要 求 的 场合 。 按 包容 要 求 或 最 大 实体 要 求 给 出 几何 公差 ， 相 
当 于 给 定 了 最 大 实体 边界 或 最 大 实体 实效 边界 ， 就 要 求 被 测 要 素 的 实际 轮廓 不 得 超出 该 边 
界 。 采 用 控制 实效 边界 原则 的 有 效 方法 是 使 用 光滑 极限 量规 的 通 规 或 功能 量规 的 工作 表面 
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模拟 体现 图 样 上 给 定 的 理想 边界 ， 以 检验 被 测 提取 要 素 的 体外 作用 尺寸 的 合格 性 。 若 被 测 
提取 要 素 的 实际 轮廓 能 被 量规 通过 ， 则 表示 该 项 几何 公差 合格 ， 和 否则 为 不 合格 。 

图 3. 46(a) 所 示 为 一 阶梯 轴 零 件 ， 其 同 轴 度 误差 用 图 3. 46(b) 所 示 的 同 轴 度 量规 检验 。 
零件 被 测 要 素 的 最 大 实体 实效 边界 尺寸 为 好 5. 04mm， 则 量规 测量 部 分 (模拟 被 测 要 素 的 
最 大 实体 实效 边界 ) 孔 径 的 公称 尺寸 也 应 为 她 5. 04。 零 件 基准 要 素 本 身 遵 守 包 容 要 求 ， 其 
最 大 实体 边界 尺寸 为 850mm， 故 量规 定位 部 分 孔 的 公称 尺寸 应 同样 为 $850mm。 显 然 ， 若 








零件 的 被 测 要 素 和 基准 要 素 的 实际 轮廓 均 未 超出 图 样 上 给 定 的 理想 边界 ， 则 它们 就 能 被 功 
能 量规 通过 。 量 规 本 身 制造 公差 的 确定 可 参见 相关 标准 。 


$25 bos 


被 测 零件 功能 量规 











025.04 














ET 
(a) 零件 图 样 标注 See 














图 3.46 用 功 同 轴 度 误差 


(1) 几何 误 对 象 是 几何 凤 六 &- 据 几何 要 素 特 征 的 不 同 可 分 为 :公称 要 
素 与 实际 (组 成 ) 窒 需 、 组 成 要 素 与 导出 和 要 素 、 被 测 要 素 与 基准 要 素 以 及 单一 和 要素 与 关 
联 要 素 等 ， 国 家 标准 规定 的 几何 公差 特征 共有 14 项 。 

(2) 几何 公差 是 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 的 统称 。 形 状 公差 是 指 实际 单一 要 
素 的 形状 所 允许 的 变动 量 。 方向、 位置 和 跳动 公差 是 指 实际 关联 要 素 相对 于 基准 的 方 
向 或 位 置 所 允许 的 变动 量 ; 几何 公差 带 具有 形状 、 大 小 、 方 向 和 位 置 4 个 特征 。 几 何 
公差 带 分 为 形状 公差 带 、 方 向 公差 带 、 位 置 公差 带 和 跳动 公差 带 4 类 。 

(3) 公差 原则 是 处 理 尺 寸 公差 与 几何 公差 关系 的 基本 原则 ， 它 分 为 独立 原则 和 相 
关 要 求 两 大 类 。 

(4) 形状 误差 (fix )、 方 向 误差 (f5) 和 位 置 误差 (fa ) 之 间 的 关系 : fy 炎 二/ 广 哲 
二 fax ， 即 位 置 误差 包含 了 方向 误差 和 形状 误差 ， 方 向 误差 包含 了 形状 误差 。 当 零件 
上 某 要 素 同 时 有 形状 、 方 向 和 位 置 精度 要 求 时 ， 则 设计 中 对 该 要 素 所 给 定 的 3 种 公差 
冰箱 全 weToTon: 

各 项 几何 公差 的 控制 功能 不 尽 相同 ， 某 些 方向 和 位 置 公差 具有 综合 控制 功能 ， 如 
平面 的 平行 度 公差 带 ， 可 以 控制 该 平面 的 平面 度 和 直线 度 误差 ; 径 向 全 跳动 公差 带 可 
综合 控制 同 轴 度 和 国 柱 度 误差 ， 轴 向 全 跳动 公差 带 可 综合 控制 端面 对 基准 轴线 的 得 直 
度 误差 和 平面 度 误差 等 。 

(5) 最 小 条 件 是 评定 几何 误差 的 基本 原则 。 
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一 、 判 断 题 

1. 直线 度 公差 带 一 定 是 距离 为 公差 值 : 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 。(  ) 

2. 形状 公差 带 的 方向 和 位 置 都 是 浮动 的 。(  ) 

3. 平面 度 公差 带 与 平行 度 公差 带 的 形状 是 相同 的 。(  ) 

4. 最 大 实体 要 求 既 能 用 于 导出 要 素 , 也 能 用 于 组 成 要 素 。(  ) 

5. 几何 公差 按 最 大 实体 要 求 与 尺寸 公差 相关 时 ， 则 要 求 被 测 提取 要 素 遵守 最 大 实体 

边界 。( ) 

6. 圆柱 度 的 公差 带 与 径 向 全 跳动 的 公差 带 完全 相同 。(  ) 

二 、 选择 题 

1. 面对面 的 平行 度 公差 带 形状 为 
A. 两 条 平行 直线 
C. 浮动 

2， 端 面 对 轴线 的 垂直 度 公差 带 ES ， 两 者 控制 的 位 置 误差 效果 也 是 一 


样 的 。 
A. 轴 向 圆 跳动 3 端 a _ 轴 向 全 跳动 
3 最 大 实体 要 求 、 a ee 
和 A. 基准 要 素 ma 






































， 公 差 带 的 




























































































G: ng x 
4. 方向 公差 带 的 2 和 AR 一 由 被 测 实 大 人 
A. 大 小 A B. 方向 C. 形状 D. 位 置 
5. 这 生平 面 内 直线 度 最 小 包容 区 域 的 判别 准则 
A. 三 角形 准则 B. 相间 准则 
C. 交叉 准则 D. 直线 准则 
6. 几何 未 注 公差 标准 中 没有 规定 的 未 注 公 差 ， 是 因为 它 可 以 由 该 要 素 的 尺 
寸 公差 来 控制 。 
A. 直线 度 B. 圆 度 C. 对称 度 
三 、 填 空 题 
1. 用 公差 特征 项 目 符号 表示 几何 公差 中 只 能 用 于 导出 要 素 的 项 目的 有 ， 只 
能 用 于 组 成 要 素 的 项 目 有 ， 既 能 用 于 导出 要 素 又 能 用 于 组 成 要 素 的 项 目 
有 
2. 若 某 一 被 测 平面 到 其 理想 位 置 的 最 大 距离 为 10pm， 则 此 平面 的 位 置 度 误差 为 
Lm。 
3. 圆 跳 动 公差 可 以 分 为 圆 跳动 公差 、 圆 跳 动 公差 和 圆 跳动 
公差 。 
4. 方向 公差 带 和 位 置 公 差 带 的 方向 或 位 置 ， 由 和 确定 。 
5. 组 成 要 素 的 尺寸 公差 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 的 相关 要 求 可 以 分 为 要 求 、 





$0.02mm; @$D 轴线 对 2X $d 公共 轴线 的 垂直 度 公差 
$a 公共 轴线 的 偏离 量 不 大 于 十 10wm。 试 用 几何 公差 人 


尺寸 与 其 导出 要 素 的 之 关 : 


T 


6. 了 筷 的 最 大 实体 实效 尺寸 Dwv 等 于 
四 、 问 答题 
1. 几何 公差 带 的 4 个 特征 是 什么 ? 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 带 的 特点 是 











什么 ? 


2. 最 小 包容 区 域 、 方 向 最 小 包容 区 域 和 位 置 最 小 包容 区 域 三 者 之 间 有 何 差 异 ? 若 同 














一 要 素 需 同时 规定 形状 公差 、 方 向 公差 和 位 置 公差 时 ， 三 者 的 关系 应 如 何 处 理 ? 


3。 哪些 情况 下 在 几何 公差 什 前 要 加 注 符号 “$ ”? 哪些 场合 要 用 理论 正确 尺寸 ? 是 怎 
样 标注 的 ? 
4 组 成 要 素 和 导出 要 素 的 几何 公差 标注 有 什么 区 别 ? 
5 独立 原则 和 包容 要 求 的 含义 是 什么 ? 

五 、 标 注 题 

1. 图 3.47 所 示 零 件 的 技术 要 求 是 ，D2X gq 轴线 困 





公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 
100mm; @$ D 轴线 对 2X 










(1) 圆锥 截面 圆 度 公差 为 0. 006mm; 
(2) 圆锥 素 线 直线 度 公差 为 7 级 (天 
(3) $80H7 遵守 包容 要 求 ，#80 


2. 将 下 列 几何 公差 要 求 标注 在 图 3. 48 上 。 RN 


， 并 且 只 允许 材料 向 外 凸 起 ; 
面 的 圆柱 度 公 差 为 0. 005mm; 





























(4) 圆锥 面 对 $80H7 轴线 的 全 动 公 mi 
(5) 右 端面 对 左 端面 的 
(6) 林寺 几何 会 类 
AT 人 
RN 
| 站 
全 
ss 
图 3.47 习题 五 - 1 图 图 3.48 习题 五 -2 图 
将 下 列 几 何 公 差 要 求 ， 分 别 标注 在 图 3. 49(a)、 图 3. 49(b) 上 。 
) 标注 在 图 3. 49(a) 上 的 几何 公差 要 求 。 





( 

@ 40-8.o 圆 柱 面 对 两 如 5_8.021 公 共 轴 线 的 圆 跳动 公差 为 0. 015mm; 

@ 两 籽 5_4oa 轴 有 颈 的 圆 度 公差 为 0.01mm 

@ $40-8.0 左 、 布 端面 对 2 一 各 5-8.on 公 共 轴 线 的 端面 圆 跳动 公差 为 0. 02mm; 
@ 键 醒 10_8.03 中 心平 面 对 $840-8.0; 轴 线 的 对 称 度 公 差 为 0. 015mm。 

(2) 标注 在 图 3. 49(b) 上 的 几何 公差 要 求 。 

Q@ 底 平面 的 平面 度 公差 为 0. 012mm; 
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A 三 ft 技术 测量 .oo 


$40 803 


$20+0021 

















(a) 


| ioe 
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(b) 


3.49 习题 五 -3 图 


@ 如 0"3 量 两 孔 的 轴线 分 别 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 0.0 
行 


@ #20 两 孔 的 轴线 对 底面 的 平 





为 0. 008mm。 
六 、 改 错 题 


符号 ) 。 





















1. 指出 图 3. 50 中 几何 公差 的 标注 错误 ， ra 


2. 指出 图 3.51 LAE 





15mmy 


度 公差 为 0.01Imm， 两 孔 表面 的 圆柱 度 公差 


变 几 何 公差 的 特征 


变 几何 公差 的 特征 
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图 3.50 习题 六 -1 
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图 3.51 习题 六 -2 图 


表 3-23 3 种 标注 方法 


七 、 图 3. 52 所 示 轴 套 的 3 种 标注 方法 ， 试 分 析 说 明 它 们 所 表示 的 要 求 有 何不 同 ( 包 括 
采用 的 公差 原则 、 公 差 要 求 、 理 想 边界 尺寸 、 允 许 的 垂直 度 误差 等 )? 并 填 表 3- 23。 














图 序 采用 的 公差 原则 或 孔 为 最 大 实体 尺寸 时 和 孔 为 最 小 实体 尺寸 时 理想 边界 名 称 
公差 要 求 几何 误差 值 允许 的 几何 误差 值 边界 尺寸 

(a) 

(b) 

(ce) 
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第 省 齐 


表面 粗粮 度 及 其 检测 


pA 


cS 


信和 教 迪 目 标 ge 


能 力 培养 人 S 知识 要 点 
The 


和 方法 及 其 检测 手段 ~ 


Dr YY wT 
理解 表面 粗糙 度 的 概念 ， 避 解 解 其 对 机 械 堆 件 
使 用 性 能 的 影响 -人 ) rs 2 


理解 规定 取样 长 详 RE 有 关 轮 廊 滤 波 器 、 轮 廊 、 取 样 长 度 、 评 定 长 度 、 
的 作用 ; 掌握 表面 穆 山 度 的 幅度 参数 ;了解 传输 带 和 中 线 等 术语 的 含义 ; 表面 粗糙 度 的 幅度 参 
面 粗糙 度 的 间距 特性 参数 数 Ra、Rz 及 间距 特性 参数 Rsm、Rmr(c) 


掌握 表面 粗糙 度 技术 要 求 在 零件 图 上 标 表面 粗糙 度 技术 要 求 在 零件 图 上 的 各 种 标注 实例 
及 其 解释 








表面 糙 并 参 数 选用 原则 及 其 检测 











六 

















多 
jE 号 入 案例 

齿轮 传动 常见 的 故障 主要 有 轮 齿 折断 、 齿 面 磨损 、 齿 面 点 蚀 、 齿 面 胶合 等 ， 造 成 诸 
多 故障 的 原因 大 体 上 有 设计 、 制 造 、 装 配 、 热 处 理 、 办 
润滑 和 工作 环境 等 。 针 对 齿轮 制造 的 影响 因素 而 言 ， 
轮 齿 的 齿 面 表面 特征 是 与 上 述 齿 轮 故 障 最 密切 相关 的 
主因 之 一 ， 因 为 齿 面 表面 粗 狗 度 不 仅 影 响 着 共 罗 齿 面 
的 摩擦 、 接 触 比 压 、 传 劫 效率、 润滑 性 能 和 工作 温 
度 ， 还 会 直接 导致 浮 面 磨损 、 齿 面 点 蚀 、 齿 面 胶合 等 
工作 失效 破坏 。 因 此 在 进行 机 械 产品 设计 时 ， 提 出 合 





理 的 表面 粗糙 度 要 求 是 十 分 重要 的 。 图 4.0 齿 面 点 蚀 
4.1 WE 
1. 表面 粗糙 度 产生 的 原因 







无 论 是 用 切削 加 工 方法 ， 还 是 采 at 在 其 上 都 会 存在 着 
由 较 小 间距 和 微小 峰 、 谷 所 形成 的 何 形状 特征 立 忱 种 微观 几何 形状 特征 常用 表面 粗 


糙 度 轮廓 来 表示 。 其 形成 原 医 面 的 ， eh -过 程 中 ， 由 于 刀具 与 零件 表面 的 
摩擦 、 切 前 时 金属 撕 裂 、 离 时 零件 表 变形 以 及 机 床 和 刀具 的 振动 等 ， 均 会 
在 零件 表面 上 残留 下 各 币 不 me 加 工 痕迹 。 

2。 表面 和 料及 和 兴 标 准 

我 国 对 表面 粗糙 度 轮廓 标准 进行 了 多 次 修订 ， 本章 以 GB/T 3505 一 2009《 产 品 几何 技 
术 规 范 (GPS) 表 面 结 构 轮廓 法 术语 、 定 义 及 表面 结构 参数 》、GB/T 1031 一 2009《 产 品 几 
何 技术 规范 (GPS) 表 面 结构 轮廓 法 表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》、GB/T 131 一 2006《 产 品 
几何 技术 规范 (GPS) 技 术 产 品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》 等 最 新 国家 标准 为 基础 ， 对 表面 
粗糙 度 的 相关 术语 、 评定 原理 、 标注 与 检测 方法 等 方面 作 简要 介绍 。 

3. 表面 特征 的 意义 

为 研究 零件 的 表面 结构 ， 特 引进 轮 
廓 的 概念 ， 零 件 的 表面 轮廓 是 指 物体 与 
周围 介质 区 分 的 物理 边界 。 通 常用 垂直 
于 零件 实际 表面 的 平面 与 该 零件 实际 表 
面相 交 所 得 到 的 轮廓 作为 零件 的 表面 轮 
、 完工 零件 实际 廓 ， 如 图 4.1 所 示 。 由 于 加 工 形成 的 实际 
AN 雪 面 轮 良 ”表面 一 般 处 于 非 理 想 状 态 ， 根 据 其 特征 可 

分 为 表面 粗糙 度 (roughness) 误 差 、 表 面 
图 4 1 零件 的 表面 轮廓 形状 (primary profile) 误 差 、 表 面 波 纹 度 
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互 换 性 与 技术 测量 wememm=== 
(waviness) 和 表面 缺陷 。 
通常 认为 : 波 距 小 于 lmm 的 属于 表面 粗糙 度 ; 波 距 在 1~10mm 的 属于 表面 波纹 度 ; 
波 距 大 于 10mm 的 属于 形状 误差 。 显 然 ， 上 述 传统 划分 方法 并 不 严谨 。 实 际 上 表面 形状 误 
、 表 面 粗糙 度 以 及 表面 波纹 度 之 间 并 无 确定 的 界限 。 它 们 通常 与 生成 表面 的 加 工 工艺 和 
零件 的 使 用 功能 有 关 。 为 此 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 近 年 来 加 强 了 表面 滤波 方法 和 技术 的 
研究 ， 对 复合 表面 特征 采用 软件 或 硬件 滤波 的 方式 ， 获 得 与 使 用 功能 相关 联 的 表面 特征 评 
定 参 数 。 
表面 粗糙 度 不 仅 影响 着 零件 的 耐 磨 性 、 强 度 、 抗 腐蚀 性 、 配 合 性 质 的 稳定 性 ， 而 且 还 
影响 着 零件 的 密封 性 、 外 观 和 检测 精度 等 。 因 此 在 保证 零件 尺寸 、 形 状 和 位 置 精 度 的 同 
时 ， 对 表面 粗糙 度 也 必须 加 以 控制 。 
4. 表面 粗糙 度 的 作用 


表面 粗糙 度 对 机 械 零件 的 功能 、 使 用 性 能 、 可 千 性 和 羔 负 各 度 均 有 着 直接 影 响 。 
























































1) 影响 零件 的 耐 磨损 
相互 接触 的 两 零件 ， 在 发 生 相 对 运动 时 ， 二 面 之 间 的 摩擦 会 增加 能 量 的 损 
耗 。 零 件 实际 表面 越 粗 糙 ， 则 摩擦 因数 就 越 } 光栅 相对 运动 表面 间 的 实际 有 效 接 触 面 积 就 
越 小 ， 导 致 单 位 面积 压力 增 大 ， ea 磨损 加 快 。 若 零件 表面 过 于 光滑 ， 又 不 
利于 在 表面 上 储存 润滑 油 ， 表面 间 形 成 半 干 摩擦 甚至 干 摩擦 ， 反 而 使 
摩擦 因数 增 大 ， 加 剧 磨损 。 

2) 影响 配合 性 质 稳定 性 > 

对 于 过 垄 配 合 ， 轴 表 面 上 峰 被 挤 平 而 使 有 效 过 一 减 小 ， 降 低 连 
接 强 度 ; ee 在 作 工 作 过 和 由 区 表面 上 的 微波 峰 被 磨 去 ， 使 间隙 增 大 ， 
改变 了 配合 性 质 ， 奉 于 尺寸 小 、 公 筹 汶 的 配合 ， 影 响 尤 甚 。 所 以 表面 粗糙 度 会 影响 本 
合 性 质 的 稳定 性 外 影响 机 器 和 仪器 的 工作 精度 和 工作 可 靠 性 。 

3) 影响 零件 的 耐 疲劳 性 

零件 表面 越 粗糙 ， 其 疲劳 强度 越 低 。 止 谷 越 深 ， 对 应 力 集中 越 敏感 ， 特 别 是 在 交 变 应 
力 的 作用 下 ， 其 影响 更 大 ， 容 易 产生 疲劳 裂纹 。 

4) 影响 零件 的 抗 腐蚀 性 

零件 表面 越 粗 糙 ， 裸露 的 表面 积 越 大 ， 凹 谷 越 深 ， 则 越 容易 在 该 表面 上 积聚 腐蚀 性 物 
质 ， 且 通过 该 表面 的 微观 止 谷 向 表面 深层 渗透 ， 使 腐蚀 加 剧 。 

此 外 ， 表 面 粗糙 度 对 零件 其 他 使 用 性 能 如 结合 的 密封 性 、 接 触 刚度 、 对 流体 流动 的 阻 
力 以 及 对 机 器 、 仪 器 的 外 观 质量 等 都 有 很 大 的 影响 。 因 此 在 零件 精度 设计 时 ， 对 零件 表面 
粗糙 度 提出 合理 的 技术 要 求 十 分 必要 。 

























































































4.2 表面 粗糙 度 的 评定 


在 测量 和 评定 表面 粗糙 度 时 ， 应 规定 取样 长 度 、 评 定 长 度 、 中 线 和 评定 参数 ,测量 截 
面 方向 一 般 垂直 于 表面 主要 加 工 痕 迹 方向 。 
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4.2.1 有 关 表 面 粗 糙 度 的 一 般 术 语 与 定义 


.轮廓 滤波 器 (profile filter) 
将 轮廓 分 成 长 波 和 短波 成 分 的 滤波 器 。 在 测量 粗糙 度 、 波 纹 度 和 原始 轮廓 的 仪器 中 分 




















别 使 用 3 种 滤波 器 ， 如 图 4.2 所 示 。 它 们 都 具有 GB/T 18777 一 2002 规定 的 相同 的 传输 特 





波 器 。 


性 ， 














但 截止 波长 不 同 。 
(1) As 轮廓 滤波 器 Ms profile filter) 。 确 定 存在 于 表面 上 的 粗糙 度 与 比 它 更 短 的 波 的 成 
分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 。 
(2) xc 轮廓 滤波 器 (Ac profile filter)。 确 定 粗糙 度 与 波纹 度 成 分 之 间 相 交界 限 的 滤 
(3) 4f 轮廓 滤波 器 (Xf profile filter) 。 确 定 存在 于 表面 上 的 波纹 度 与 比 它 更 长 波 的 成 
分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 。 闪 
9 
100 
这 粗糙 度 轮廓 波纹 度 轮廓 
所 
加 











多 


Af 波 长 





2. 轮 廊 痰 


轮廓 分 为 表面 轮廓 、 原 始 轮廓 、 粗 糙 度 轮廓 和 波纹 度 轮廓 。 

(1) 表面 轮廓 是 指 一 个 指定 平面 与 实际 表面 相交 所 得 的 轮廓 ， 如 图 4. 1 所 示 。 

(2) 原始 轮廓 是 指 通过 As 轮廓 滤波 器 后 的 总 轮廓 ， 又 称 为 P 轮 廓 。 

(3) 粗糙 度 轮廓 是 指 对 原始 轮廓 采用 xc 轮廓 滤波 器 抑制 长 波 成 分 以 后 形成 的 轮廓 ， 是 











经 过 人 为 修正 的 轮廓 ， 又 称 为 尽 轮 廓 。 


采 
正 


(4) 波纹 度 轮廓 是 指 对 原始 轮廓 连续 使 用 Xf 和 4c 两 个 轮廓 滤波 器 以 后 形成 的 轮廓。 








日 4/ 轮廓 滤波 器 抑制 长 波 成 分 ， 而 采用 hc 轮廓 滤波 器 抑制 短波 成 分 。 这 是 经 过 人 为 修 











的 轮廓 ， 又 称 为 W 轮廓 。 
3. 取样 长 度 lr 
在 X 轴 方 向 判别 被 评定 轮廓 不 规则 特征 的 长 度 。 规 定 这 段 长 度 是 为 了 限制 和 减弱 其 





他 几何 形状 误差 ， 特 别 是 表面 波纹 度 对 表面 粗糙 度 测 量 结果 的 影响 。 取 样 长 度 (sampling 
length) 应 与 被 测 表面 的 粗糙 度 相 适应 ， 表 面 越 粗糙 ， 取 样 长 度 应 越 长 。 评 定 粗 糙 度 和 波纹 
度 轮 廓 的 取样 长 度 ir 和 Liw 在 数值 上 分 别 与 Xc 和 4 轮廓 滤波 器 的 截止 波长 相等 。 











从 表 4-4 中 可 以 看 出 取样 长 度 的 数值 与 表面 粗糙 度 的 要 求 应 相 适 应 。 
4. 评定 长 度 in 
评定 长 度 (evaluation length) 用 于 评定 被 评定 轮廓 的 X 轴 方 向 上 的 长 度 。 一 个 评定 长 

101| 
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互 换 性 与 技术 测量 seemme===n 
度 包 含 一 个 或 几 个 取样 长 度 。 评 定 长 度 的 默认 值 参见 GB/T 10610 一 2009 中 4. 4。 由 于 被 
测 表面 上 各 处 的 粗糙 度 不 一 定 很 均匀 ， 在 一 个 取样 长 度 内 往往 不 能 合理 地 反映 被 测 表面 的 
粗糙 度 ， 所 以 需要 在 几 个 取样 长 度 上 分 别 测量 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结果 ， 如 图 4.3 所 
示 。 取 标准 评定 长 度 ln 二 51r。 若 被 测 表面 比较 均匀 ,可 选 in 二 5Lr; 若 均匀 性 差 ， 可 选 
ln>5lr。 





































图 4.3 wero 

的 波长 范围 在 两 个 定义 的 滤波 器 之 间 。 
短波 的 滤波 器 (短波 滤波 器 ) 和 男 一 个 截止 长 
下 且 长 波 滤波 器 的 截止 波长 值 


5. 传输 带 

一 般 而 言 ， 表 面 结构 定义 在 传输 带 
即 传输 带 是 评定 时 的 波长 范围 。 它 
波 的 滤波 器 (长 波 滤波 器 ) 所 限制 。 
即 是 取样 长 度 。 小 党 

6 和 A 入 - 
中 线 Cmean 有 ?其 训 具有 几何 纶 呢 交 大 -划分 轮廓 的 基准 线 。 

(1) 用 Xe 轮 区 器 所 抑制 的 长 波 轮 廓 成 分 对 应 的 中 线 称 为 粗糙 度 轮廓 中 线 (mean 
line for the roughness profile) 。 

(2) 用 4f 轮廓 滤波 器 所 抑制 的 长 波 轮 廓 成 分 对 应 的 中 线 称 为 波纹 度 轮 廓 中 线 (mean 
line for the waviness profile) 。 

(3) 在 原始 轮廓 上 按照 标准 形状 用 最 小 二 乘法 拟 合 确定 的 中 线 称 为 原始 轮廓 中 线 
(mean line for the primary profile) 。 
基准 线 有 下 列 两 种 : 轮廓 最 小 二 乘 中 线 和 轮廓 算术 平均 中 线 。 

Qa 轮廓 最 小 二 乘 中 线 ww。 是 在 取样 长 度 Lr 范围 内 ， 实 际 被 测 轮廓 线 上 的 各 点 到 该 线 
的 距离 平方 和 为 最 小 ， 如 图 4.4 所 示 。 
@ 轮廓 算术 平均 中 线 。 是 在 取样 长 度 ir 范围 内 ， 将 实际 轮廓 划分 为 上 下 两 部 分 ， 且 
使 上 、 下 部 分 的 面积 之 和 相等 的 直线 ， 如 图 4. 5 所 示 。 即 


PR 过 SF 
最 小 二 乘 中 线 符合 最 小 二 乘 原则 ， 从 理论 上 讲 是 理想 的 基准 线 ， 但 在 轮廓 图 形 上 确定 
最 小 二 乘 中 线 的 位 置 比较 困难 。 而 轮廓 算术 平均 中 线 往往 不 是 唯一 的 ， 在 一 簇 轮廓 算术 平 
均 中 线 中 ， 只 有 一 条 与 最 小 二 乘 中 线 重合 。 在 实际 评定 和 测量 表面 粗糙 度 时 ， 使 用 图 解法 
时 可 用 算术 平均 中 线 代替 最 小 二 乘 中 线 。 








































































































4.4 表面 粗糙 度 轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 图 4.5 表面 粗糙 度 轮 廓 的 算术 平均 中 线 
2 一 轮廓 上 第 ;点 至 最 小 二 乘 中 线 的 距离 


4.2.2 几何 参数 


如 图 4. 6 所 示 ， 各 参数 的 具体 含义 如 下 。 

QD 轮廓 峰 (profile peak) ， 轮廓 与 轮廓 中 线 相交 ， 站 的 多 人 分 

6 邻 两 交点 之 间 的 轮廓 内 止 部 分 。 

(3) 轮廓 单元 (profile element) ， 轮廓 峰 与 谷 的 组 合 。 

(4) 轮廓 单元 宽度 X, (profile element wi 一 个 轮廓 单元 与 X 轴 相 交 线 段 的 长 度 。 

(5) 轮廓 单元 高 度 Z, (profile element : 一 个 轮廓 单元 的 轮廓 峰 高 与 轮廓 谷 深 
之 和 。 KY 















Xs 








图 4.6 表面 轮廓 几何 参数 


(6) 轮廓 峰 高 Z, (profile peak height) : 轮廓 最 高 点 到 X 轴 的 距离 。 
(7) 轮廓 谷 深 Z,(profile valley height) : 轮廓 最 低 点 到 X 轴 的 距离 。 


4.2.3 ”表面 轮廓 参数 
表面 轮廓 参数 如 下 。 
1. 幅度 参数 


(1) 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra (arithmetical mean deviation of the assessed profile) 。 是 
指 在 取样 长 度 lr 内, 被 评定 轮廓 上 各 点 至 中 线 的 纵 坐 标 值 Z(x) 绝 对 值 的 算术 平均 值 ， 记 
为 Ra， 如 图 4.7 所 示 ， 即 


二 工作 zczy qr 
Ra }| .1zcopldz (4-1) 
式 (4 -1) 可 近似 表示 为 
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Ra = 二 [Z| (4-2) 

















Ra 
ss 








4.7 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 的 确定 


(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Rz(maximum height of profile) 。 如 图 4. 8 所 示 ， 在 一 个 取样 长 
度 范 围 内 的 轮廓 上 ， 各 个 高 极点 至 中 线 的 距离 叫做 轮廓 峰 高 Zp;， 其 中 最 大 的 峰 高 
Rp( 图 4.8 中 ，Rp 二 Zps); 轮廓 上 各 个 低 极点 至 中 线 的 距离 叫做 轮廓 谷 深 ， 用 Zu 表示， 
其 中 最 大 的 距离 叫做 最 大 轮廓 谷 深 ， 用 符号 Rv 表示 (图 4 六， Rv= Zw,)。 
































要 5 
义 ” 图 .8 表面 相关 路 后 泊 的 最 天 训话 的 证 


在 一 个 取样 长 度 范 围 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 Rp 与 最 大 轮廓 谷 深 Rv 之 和 称 为 轮廓 最 大 高 
度 ， 用 符号 Rz 表示 ， 即 
Rz=Rp+Rvu=max{ Zp;}+max{ Zv;} C=) 








2. 间距 特征 参数 


(1) 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm(mean width of the profile elements)。 是 指 在 一 个 取样 
长 度 好 范围 内 ， 所 有 粗糙 度 轮廓 单元 宽度 Xs; 的 平均 值 ， 如 图 4.9 所 示 ， 用 符号 Rsm 寺 
示 ， 即 
































Rem = 1 > xs, (4-4) 
| 


(2) 轮廓 支承 长 度 率 Rmr(c) (material ratio of the profile)。 在 给 定 水 平 截面 高 度 c 上 
轮廓 的 实体 材料 长 度 ML(c) 与 评定 长 度 ln 的 比率 ， 即 


MI(c) 
7 (4-5) 


Rmr(c) 与 表面 轮廓 形状 有 关 ， 是 反映 表面 耐 磨 性 能 的 指标 。 如 图 4. 10 所 示 ， 在 给 定 


水 平 位 置 内 ， 图 4. 10(b) 所 示 的 表面 比 图 4. 10(a) 所 示 的 表面 实体 材料 长 度 大 ， 所 以 
图 4. 10(b) 所 示 的 表面 更 耐 磨 。 





Rmr(c)= 











Ir 








4 9 轮廓 单元 的 宽度 与 轮廓 单元 的 平均 宽度 











”i 


Rmr(c) 能 直接 反映 实 pe 它 综 了 峰 高 和 间距 的 影响 ,而 摩擦 、 磨 损 、 接 触 变 
形 等 都 与 实际 接触 SN 雍和 月 并 人 但 必须 同时 给 出 水 平 截 距 c。 


4.3 表面 粗糙 度 轮 廓 的 技术 要 求 


1. 表面 粗糙 度 轮 廊 技术 要 求 的 内 容 

在 规定 表面 粗糙 度 轮廓 的 技术 要 求 时 ， 必 须 给 出 表面 粗糙 度 轮廓 幅度 参数 及 人 允许 值 和 
测量 时 的 取样 长 度 值 这 两 项 基本 要 求 ， 必 要 时 可 规定 轮廓 的 其 他 评定 参数 、 表 面 加 工 纹理 
方向 、 加 工 方法 或 (和 ) 加 工 余 量 等 附加 要 求 。 如 果 采 用 标准 取样 长 度 ， 则 在 图 样 上 可 省 略 
标注 取样 长 度 值 。 

2. 表面 粗糙 度 评定 参数 及 其 允许 值 的 选择 

1) 表面 粗糙 度 评定 参数 的 选用 

(1) 幅 值 参数 的 选择 。 表 面 粗糙 度 幅 值 参数 选取 的 原则 为 : 在 机 械 零 件 精度 设计 时 ， 
可 先 选取 幅度 特征 方面 的 参数 ， 只 有 当 幅 值 参数 不 能 满足 表面 功能 要 求 时 ， 才 选取 附加 参 
数 作为 附加 项 目 。 

在 评定 参数 中 ,最 常用 的 是 Re， 因 为 它 能 最 完整 、 最 全 面 地 表征 零件 表面 的 轮廓 
特征 。 且 参数 Ra 值 可 方便 地 用 触 针 式 轮廓 仪 进行 测量 ,测量 效率 高 ， 其 测量 范围 为 
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0.02~8pm。 

Rz 是 反映 最 大 高 度 的 参数 ,通常 用 双 管 显 微 镜 和 干涉 显微镜 测量 ,其 测量 范围 为 
0. 1 一 60pm， 由 于 它 只 反映 峰 顶 和 谷底 的 若干 个 点 ， 反 映 出 的 信息 有 局 限 性 ， 不 如 Ra 全 
面 ， 且 测量 效率 较 低 。 采 用 Rz 作为 评定 参数 的 原因 是 : 一 方面 由 于 受 触 针 式 轮廓 仪 功能 
的 限制 ， 不 适应 于 极光 滑 表面 和 粗糙 表面 的 检测 ， 另 一 方面 对 测量 部 位 小 、 峰 谷 少 或 有 疲 
劳 强度 要 求 的 零件 表面 ， 选 用 Rz 作为 评定 参数 ， 更 方便 、 可 靠 。 


人 


当 表 面 要 求 耐 磨 性 时 ， 采 用 Ra 较为 合适 ; 对 于 表面 有 疲劳 强度 要 求 的 ， 采 用 Rz 为 好 。 另 外 ， 在 仪 
表 、 轴 承 行业 中 ， 由 于 某 些 零件 很 小 ， 难 以 取得 一 个 规定 的 取样 长 度 ， 用 Ra 有 困难 ， 采 用 Rz 才 具 有 实 


(2) 轮廓 单元 平均 宽度 参数 Rn 的 选用 。 ee 只 有 在 少数 









































零件 的 重要 表面 有 特殊 使 用 要 求 时 ， 才 附加 选择 轮 均 宽度 参数 Rw 等 附加 参数 。 

如 表面 粗糙 度 就 对 表面 的 可 涂 漆 性 影响 汽车 外 形 薄 钢板 ， 除 去 控制 幅度 参数 
Ra(0. 9 一 1. 3um) 外 ， 还 需 进一步 控制 轮廓 F 均 宽度 Rsm(0.13 一 0. 23pm); 深 冲 压 
钢板 时 ， 为 使 钢板 和 冲模 之 间 有 良好 的 B 阐 油 薪 
宽度 Rsm。 









™ 








2) 表面 粗糙 度 参 数值 的 

表面 粗糙 度 评定 参数 9 一般 原则 : > 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 较 大 的 
表面 粗糙 度 参数 值 ， 于 加 工 ， wr ， 获 得 较 好 的 经 济 利益 。 

表面 粗糙 度 i 值 选用 通常 采 衣 关 tt 法 具体 选择 时 应 注意 以 下 几 点 。 


(1) 在 同一 零件 上 ， 工 作 表 面 通常 比 非 工作 表面 的 粗糙 度 要 求 严 ，Rxr(c) 值 应 大 ， 甚 
余 评定 参数 值 应 小 

(2) 对 于 摩擦 表面 ， 速 度 越 高 ， 单 位 面积 压力 越 大 ， 则 表面 粗糙 度 参数 值 应 越 小 ， 尤 
其 对 滚动 摩擦 表面 应 更 小 。 

(3) 承受 交 变 应 力 的 表面 ， 特 别 是 在 零件 圆 角 、 沟 槽 处 ， 其 粗糙 度 参数 值 应 小 。 

(4) 对 于 要 求 配合 性 质 稳 定 的 小 间隙 配 合 和 承受 重 载荷 的 过 盘 配 合 ， 它 们 的 孔 、 轴 的 
表面 粗糙 度 参数 值 应 小 。 

(5) 应 与 尺寸 公差 、 形 状 公差 协调 。 通 常 尺寸 及 形状 公差 小 ,表面 粗 糙 度 参数 值 也 要 
小 ， 同 一 尺寸 公差 的 轴 比 孔 的 粗糙 度 参 数值 要 小 。 

(6) 要 求 防腐 蚀 、 密 封 性 的 表面 及 要 求 外 表 美 观 的 表面 ， 其 粗糙 度 轮 廓 参数 允许 值 
应 小 。 

此 外 ， 还 应 考虑 其 他 一 些 特殊 因素 和 要 求 。 如 凡 有 关 标 准 已 对 表面 粗糙 度 要 求 做 出 规 
定 的 (如 轴承 、 量 规 、 齿 轮 等 )， 应 按 标准 规定 选取 表面 粗糙 度数 值 ， 而 且 与 标准 件 的 配合 
面 应 按 标准 件 要 求 标注 。 

国家 标准 对 Ra、Rz、Rsm 以 及 Rxzzr(c) 的 参数 值 推荐 数值 见 表 4- 1 一 表 4-4， 具 体 
参数 数值 应 优先 选取 推荐 数值 。 此 外 ， 选 用 Rmr(c) 时 给 出 截面 高 度 c 值 可 用 ym 或 Rz 的 
百分数 表示 。 百 分 数 系列 如 下 : Rz(5%、10%、15%、20%、25%、30%、40%、50%、 
































60%、70%、80%、90%)( 摘 自 GB/T 1031 一 2009) 。 
相应 的 取样 长 度 ir 国家 规定 数值 见 表 4 -4。 























表 4-1 Ra 的 参数 值 (摘自 GB/T 1031 一 2009) (pm) 
0.012 0.2 3.2 50 
0.025 0.4 6.3 100 
0.05 0.8 12.5 
0.1 1.6 25 
表 4-2 Rz 的 参数 值 (摘自 GB/T 1031 一 2009) (pm) 
0.025 0.4 6.3 100 















值 (摘自 GB/T 1031 一 2009) (mm) 








0. 006 0.05 XS 
0.0125 > 
0.025 > 有 
















(mm) 


表 4-5 表面 粗糙 度 参 数值 应 用 实例 




















表面 微观 特征 Ra/hm | Ri/pm 加 工 方法 应 用 举例 
i 粗 车 ` 粗 创 、| ”半成品 粗 加 工 的 表面 , 非 配合 加 工 表 
外 糯 向 见 刀 症 。| <20 | < 80 | 家 统 , 销 , 毛 刍 、| 而 ,如 频 而 , 倒 角 、 氏 孔 . 齿 纶 带 轮 侧面、 
锯 断 键 档 底 面 .垫圈 接触 等 
l 轴 上 不 安装 轴承 .齿轮 处 的 非 配合 表 
可 见 加 工 | i0 | 二 40 | ， 和 车、 创 、 铣 、| 面 ; 紧 固 件 的 自由 装配 表面 ; 轴 和 和 孔 的 退 
痕迹 铀 . 钻 ` 粗 匀 
刀 槽 等 
| i 车 、 创 、 铣 、| ， 半 精 加 工 表 面 , 箱 体 , 支 架 、 盖 面 . 套 简 
基 | 党 R 加 工 | <5 | <20 | 钴 、 麻 、 拉 、 粗 | 等 和 其 他 零件 结合 而 无 配合 要 求 的 表 
人 刊 滚 压 面 ;需要 发 蓝 的 表面 等 
车 、 蚀 、 铣 .| 了 
看 不 清 加 工 | _ ， | 10 | 和 名、 第、 接近 于 精 加 工 表 面 , 箱 体 上 安装 铀 承 
痕 杰 。 | “25 | 1 | 优 襄 ， 拉 、 一、| 的 锋 孔 面 . 轮 的 工作 硬 等 
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( 续 ) 
表面 微观 特征 Ra/hm | Rz/hm | ”加 工 方法 应 用 举例 
可 办 加 工 车 、 镜 、 磨 、| ”圆柱 销 、 圆 锥 销 ;与 滚动 轴承 配合 的 表 
痕迹 方向 三 1.25 | 三 6.3 | 拉 ,、 精 贸 、 磨 从、| 面 ;普通 车 床 导 轨 面 ; 内 、 外 花 键 定 心 表 
滚 压 面 等 
光 罗 , 要 求 配合 性 质 稳定 的 配合 表面 ; 工作 
表 eas <0.63 | <3.2 A 时 受 交 变 应 力 的 重要 零件 ; 较 高 精度 车 
gd 扩 床 导轨 面 等 
不 辨 加 工 “| _0 32 | 二 16 | 精 磨 、 研 磨 、| ， 精密 机 床 主轴 锥 孔 、 项 尖 圆 锥 面 ;发 动机 
痕迹 方向 “| “| 人 人” | 折磨 曲轴 ,凸轮 轴 工 作 面 ;高 精度 齿轮 元 面 等 
a 精 磨 ,研磨 、| ”精密 机 床 主轴 颈 表 面 .一 般 量规 工作 
脱光 泽 面 |S0.46 “S058 | 福 通 抛光 表面; 汽车 套 内 表面, 活塞 销 表面 等 
豚 高 Wey 
代 亮光 泽 面 “| 志 0.08| <0.4 | 超 精 磨 ,镜面 床 主轴 颈 表面 滚动 轴承 的 深 
镜 状 光泽 面 | 过 0.04| 过 0.2 | 磨 削 、 精 抛光 :油泵 中 柱 塞 孔 和 柱 塞 配 合 的 表面 
_ | ”镜面 磨 削 高 精度 仪 . 量 块 工作 表面 ,光学 仪器 中 
镜面 0.01 | <0. 05 精 研 金属 镜面 等 




















和 征订 在 全 上 标的 
4.41 表 古 名 度 的 红 呈 和 代号 


和 
1. 表面 得 料 甩 人 着 3 
表面 粗 糖度 的 符号 及 说 明 见 表 4 - 6。 
表 4-6 表面 粗糙 度 符号 (GB/T 131 一 2006) 


























符号 意义 说 明 

of 基本 图 形 符号 ,未 指定 工艺 方法 的 表面 , 当 通 过 一 个 注释 解释 时 可 单 
独 使 用 

或 扩展 图 形 符号 ,用 去 除 材料 方法 获得 的 表面 。 如 车 、 铣 . 钻 \ 磨 、 剪 切 、 
抛光 、 腐 蚀 、 电 火化 加 工 等 。 仅 当 其 含义 是 “被 加 工 表面 "时 可 单独 使 用 

oy 扩展 图 形 符号 ,不 去 除 材 料 获 得 的 表面 。 也 可 用 于 表示 保持 上 道 工 


序 形成 的 表面 ,不 管 这 种 状况 是 通过 去 除 材 料 或 不 去 除 材料 形成 的 











VV 7 YY 在 上 述 3 个 符号 的 长 边 上 均 可 加 一 横 线 ,用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 














二 oe 在 上 述 3 个 符号 上 均 可 加 一 小 圈 , 表 示 所 有 表面 具有 相同 的 表面 粗 
糙 度 要 求 








2. 表面 粗糙 度 的 代号 
为 明确 表面 结构 要 求 ， 除 标注 表面 结构 参数 和 数值 外 ， 必 要 时 应 标注 补充 要 求 ， 补 充 
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要 求 包 括 传输 带 、 取 样 长 度 、 加 工 工艺 、 表 面 纹理 及 方向 、 加 工 余 量 等。 为 保证 表面 功能 
特征 ， 应 对 表面 结构 参数 规定 不 同 要求 。 
在 一 个 完整 表达 符号 中 ， 对 表面 结构 的 单一 要 求 和 补充 要 
求 应 对 应 注 写 在 图 4. 11 所 示 的 指定 位 置 处 。 
(1) 位 置 "一 一 标注 表面 结构 的 单一 要 求 。 包 括 粗糙 度 参 
图 4.11 表面 粗糙 度 补充 数 代 号 、 极 限 值 和 传输 带 或 取样 长 度 。 为 避免 误解 ， 在 参数 代 
要 求 的 注 写 位 置 图 号 和 极限 值 间 应 插入 空格 。 传 输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 
“/”， 之 后 是 表面 结构 参数 代号 ， 最 后 是 数值 ， 如 0. 0025 一 
0. 8/Rz 6. 3( 传 输 带 标注 ) 或 一 0. 8/Rz ”6. 3( 取 样 长 度 标注 )。 

(2) 位 置 a 和 注 写 两 个 或 多 个 表面 结构 要 求 。 位 置 a 处 ， 注 写 第 一 个 表面 结构 ， 
具体 要 求 方法 同上 。 位 置 5 处 ， 注 写 第 二 个 表面 结构 要 求 。 如 果 要 注 写 第 三 个 或 更 多 表面 
结构 要 求 ， 图 形 符号 须 应 在 垂直 方向 扩大 ， 以 空 出 足够 的 空间 填写 更 多 参数 项 。 扩 大 图 形 
符号 时 ，a 和 4 的 位 置 随 之 上 移 。 欠 

(3) 位 置 c 一 一 注 写 加 工 方法 。 注 写 加 工 方法 、 涂 面 处 理 或 其 加 工 工艺 要 求 等 ， 


如 车 、 磨 、 镀 等 加 工 表面 。 
(4) 位 置 4 一 一 注 写 表面 纹理 和 方向 。 注 : 求 的 表面 纹理 和 纹理 方向 ， 如 “三 


X”“M” 等 符号 ( 表 4-7)。 
注 写 加 工 余 量 。 注 : 求 的 加 工 余 量 , 标注 的 数值 以 mm 为 单位 。 


anna 小 
给 出 表面 结构 要 求 时 ste 值 ， 并 包括 要 求解 释 的 以 下 4 项 重要 信息 : D3 


种 轮廓 (R、W、P) MD 四 轮 廊 特 征 评定 长 度 要 求 的 取样 长 度 的 个 数 ; 四 要 求 的 极限 值 。 









































(5) 位 置 e 


表 4-7 加 工 纹理 方向 符号 及 说 明 (GB/T 131 一 2006) 








| 


> J 


2 


Poe 
区 




















纹理 垂直 于 标注 代号 的 视图 投影 面 





纹理 近似 为 以 表面 的 中 心 为 圆心 的 同心 圆 
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互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


4.4.2 表面 粗糙 度 的 标注 实例 


. 图样 标注 示例 

表面 粗糙 度 标 注 的 总 原则 是 使 表面 结构 的 注 写 和 读 取 方 向 一 致 ， 如 图 4. 12 所 示 。 
面 结构 要 求 可 标注 在 轮廓 线 及 其 延长 线 上 ， 其 符号 应 从 材料 外 指向 接触 表面 。 必 要 时 ， 
符号 也 可 用 带 箭 头 或 黑 点 的 指引 线 引 出 标注 ， 如 图 4. 13、 图 4. 14 所 示 。 





疾 由 











Ra3.2 





久 史 罗 





2 
% 站 
(a) (b) 


图 4.14 用 指引 线 引出 标注 表面 结构 要 求 


表面 粗糙 度 要 求 可 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 ， 如 图 4. 15 所 示 。 在 不 致 引起 误解 的 
情况 下 ， 表 面 粗糙 度 要 求 也 可 标注 在 给 定 的 尺寸 线 上 ， 如 图 4. 16 所 示 。 









































Ra 1.6 
和 10 二 0.1 
DO| ol B[ $02 [418 
AAAHHHHHHHHHHHHHN ECZ 列 到了 


加 (b) 
图 4.15 表面 结构 要 求 标注 在 形 位 公差 框 格 的 上 方 
如 果 工 件 的 多 数 (包括 全 部 ) 表 面 有 相同 的 表面 结构 要 求 ， 则 其 表面 结构 要 求 可 统一 标 


注 在 图 样 的 标题 栏 附近 。 此 时 ( 除 全 部 表面 有 相同 要 求 的 情况 外 )， 表 面 结构 要 求 的 符号 后 
面 应 有 以 下 信息 。 




















(1) 在 圆 括号 内 给 出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 ， 如 图 4. 17 所 示 。 
(2) 在 圆 括号 内 给 出 不 同 表面 结构 要 求 ， 如 图 4. 18 所 示 。 


















9120H7 YY es 









































G120h6 7 0 /Ra3a (JW 
图 4.16 表面 结构 要 求 标注 在 尺寸 线 上 “图 4.17 大 多 数 表 面 有 相同 表面 结构 要 求 的 简化 注 法 (一 ) 
次- 7 | /RI /下 | 
Ne 18 ee 
2. 表面 粗糙 度 参 数 标 注 示例 
常用 表面 粗糙 度 标注 方式 见 表 4- 8。 
表 4-8 表面 粗糙 度 参数 标注 图 例 (GBVT 131 一 2006) 
代 号 意义 
E04 表示 不 允许 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,粗糙 度 的 最 大 高 
度 0. 4pym, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ), “16% 规 则 ”了 (上 默认) 
/Er 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 默 认 传输 带 ，R 轮廓， 粗糙 度 的 最 大 高 度 
的 最 大 值 0. 2um， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 ( 默 认 ),“ 最 大 规则 ?2 
0 000 R37 表示 去 除 材 料 ， 单 向 上 限 值 ， 传 输 带 0. 008 一 0. 8mm, R 轮廓 ， 算术 平 均 
V 偏差 3. 2xm， 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 ( 默 认 ),“16%% 规 则 ”( 默 认 ) 
表示 去 除 材 料 , 单 向 上 限 值 , 传输 带 ; 根据 GB/T 6062， 取 样 长 度 
R33 0. 8mm，(4s 默认 0. 0025mm) ,RR 轮廓， 算术 平均 偏差 3. 2pm， 评定 长 度 
包含 3 个 取样 长 度 ,“16% 规 则 ”( 默 认 ) 
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( 续 ) 
代 号 意义 
表示 不 允许 去 除 材料 ,双向 极限 值 ,两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ,R 轮廓 ， 
/URamax 33 上 限 值 :算术 平均 偏差 3. 2pm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ), “最 大 规 
LRad.8 则 ”; 下 限 值 : 算术 平均 偏差 0. 8zxm， 评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 )， 
“16% 规 则 ”( 上 默认) 








注 : 1.“16% 规 则 ”， 当 参数 的 规定 值 为 上 (下 ) 限 值 时 ， 如 果 所 选 参 数 在 同一 评定 长 度 上 的 全 部 实测 
值 中 ,大 于 (小 于 ) 图 样 或 技术 产品 文件 中 规定 值 的 个 数 不 超 过 实测 值 总 数 的 16%， 则 该 表面 
合格 ; 

:.“ 最 大 规则 ”检验 时 ， 若 参数 的 规定 值 为 最 大 值 ， 则 在 被 检 表 面 的 全 部 区 域内 测 得 的 参数 值 
一 个 也 不 应 超过 图 样 或 技术 产品 文件 中 的 规定 值 。 


~ 


个 特别 提示 


16% 规 则 是 所 有 表面 结构 要 求 标注 的 默认 规则 ， 当 用 最 ee 则 参数 符号 
后 面 应 增加 “max” 标 记 。 


4.5 et 


表面 粗糙 度 轮廓 的 检测 am, Wem 
几 种 。 


1. 光 切 法 们 < 


光 切 法 是 sw 入 原理 测量 表面 粗 灶 度 外 一 种 测量 方法 ， 主 要 用 于 测量 Rz 值 ， 测 量 
范围 为 0. 5 一 60pm。 常 用 仪器 是 光 切 显微镜 ， 又 称 双 管 显 微 镜 。 该 仪器 适用 于 测量 车 
铣 、 刨 等 加 工 方法 所 加 工 的 金属 零件 的 平面 或 外 圆 表面 。 
其 测量 原理 如 图 4. 19 所 示 。 图 4. 19(a) 表 示 被 测 表 面 为 阶梯 面 ， 其 阶梯 高 度 为 h。 
由 光源 发 出 的 光线 经 狭 颖 后 形成 一 个 光 带 ， 此 光 带 与 被 测 表面 以 夹 角 为 45 的 方向 A 与 
被 测 表面 相 截 ， 被 测 表面 的 轮廓 影像 沿 向 量 B 向 反射 后 可 由 显微镜 观察 得 到 状况 如 
图 4. 19(b) 所 示 。 其 光路 系统 如 图 4.19(c) 所 示 ， 光源 1 通过 聚 光 镜 2、 狭 颖 3 和 物镜 5， 





















































(a) (b) (0) 
图 4. 19 光 切 法 测量 表面 粗糙 度 轮 廓 的 原理 图 


以 45 角 的 方向 投射 到 工件 表面 4 上 ,形成 一 窗 细 光 带 。 光 带 边 缘 的 形状 ， 即 光束 与 工 
件 表面 的 交 线 ， 也 就 是 工件 在 45 方向 上 的 截面 轮廓 形状 ， 此 轮廓 曲线 波峰 在 Si 点 反 
射 ， 波 谷 在 S; 点 反射 ， 通 过 物镜 5， 分 别 成 像 在 分 划 板 6 上 的 S 和 S” 点， 其 峰 、 
谷 影像 高 度 差 为 放 。 由 仪器 的 测 微 装置 可 读 出 此 值 ， 按 定义 测 出 评定 参数 尺寸 Rz 的 
数值 。 
2. 显 微 干涉 法 

干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 测量 表面 粗 烽 度 的 一 种 测量 方法 ,一 般 用 于 粗 烽 度 要 求 较 
高 的 表面 。 
根据 干涉 原理 设计 制造 的 仪器 称 为 干涉 显微镜 。 其 光学 系统 如 图 4. 20(a) 所 示 ， 由 
光源 1 发 出 的 光线 经 聚 光 镜 2、 滤 色 片 3、 光 栏 4 及 透镜 5 成 平行 光线 ， 射 向 底面 半 镀 
银 的 分 光 镜 7 后 分 成 两 束 : 一 束 光 线 通过 补偿 镜 8、 物 镜 9 到 平面 反射 镜 10， 被 反射 又 













































































回 到 分 光 镜 7， 再 由 分 光 镜 经 聚 光 镜 11 到 反射 镜 16 ， 反射 进入 目镜 12 的 视野 ， 
另 一 束 光线 向 上 通过 物镜 6， 投射 到 被 测 零 件 表面 ， 面 反 射 回来 ， 通 过 分 光 镜 
7、 聚 光 镜 11 到 反射 镜 16， 由 16 反射 也 进入 目镜 2 的 视野 。 这 样 ， 在 目镜 12 的 视野 
内 即 可 观察 到 这 两 束 光 线 因 光 程 差 而 形成 的 下 形 。 若 被 测 表面 粗糙 不 平 ， 干 涉 带 
即 成 弯曲 形状 ， 如 图 4. 20(b) 所 示 。 由 测 和 可 读 出 相 邻 两 干涉 带 距离 a 及 干涉 带 弯 





曲 高 度 5。 NS 


~ 
oo 
2 





图 4.20 干涉 显微镜 
] 一 光源 ;2 一 聚 光 镜 ; 3 一 滤 色 镜 ; 4 一 光 栏 ，5 一 透镜 ; 6，9 一 物镜 ; 
7 一 分 光 镜 ; 8 一 补偿 镜 ; 10，14，16 一 反光 镜 ，11 一 聚 光 镜 ; 
12 一 目镜 ; 13 一 毛 玻璃 ; 15 一 照相 物镜 











由 于 光 程 差 每 增加 光波 波长 4 的 1/2 即 形成 一 条 干涉 带 ， 故 被 测 表面 粗糙 度 的 实际 高 
度 互 = 以 /2a。 若 将 反射 镜 16 移 开 ， 使 光线 通过 照相 物镜 15 及 反射 镜 14 到 毛 玻 璃 13 上 ， 

在 毛 玻璃 处 即 可 拍摄 干涉 带 图 形 的 照片 。 用 单 色 光 检验 相同 加 工 痕 迹 的 表面 时 ， 可 得 
的 干涉 带 图 形 呈 现 黑色 与 彩色 条 纹 相交 蔡 。 当 加 工 痕 迹 不 规则 时 ， 可 用 白色 光源 来 检验 ， 
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互 换 性 与 与 技术 测量 seemm==== 
得 到 的 干涉 图 形 呈 现 出 在 黑色 条 纹 两 边 将 称 分 布 着 若干 条 彩色 条 纹 。 
和 压 电 陶瓷 (PZT) 驱 动 平面 反射 镜 10， 并 用 光电 探测 器 (CCD) 取 代目 镜 
显微镜 改装 成 光学 轮 麻 仅 ， 将 测量 所 得 动态 干涉 信号 输入 计算 机 处 理 ， 则 可 迅速 得 到 一 系列 
表面 粗糙 度 的 评定 参数 及 轮廓 图 形 。 该 仪器 的 测量 范围 为 0. 03 一 1pm， 测量 误差 为 土 5%。 


3. 针 描 法 

针 描 法 是 利用 仪器 的 触 针 在 被 测 表面 上 轻 轻 划 过 ， 
传感器 将 位 移 量 转换 成 电信 号， 将 信号 放大 后 送 入 讨 
面 粗糙 度 Ra 值 及 民 


此 时 得 


若 























绕 ， 则 可 将 干涉 





























使 触 针 作 垂 直方 向 的 移动 ， 再 通过 
| 算 机 ,在 显示 器 上 直接 显示 出 被 测 表 
他 多 参数 的 一 种 测量 方法 ， 也 可 由 记录 器 绘制 出 被 测 表面 轮廓 的 误差 
其 工作 原理 如 图 4. 21 所 示 。 


再 




























































































































































































针 消 法 测量 


铁 芯 ; 3 支点 ;5 一 触 针 


1 一 电感 应 
接 针 措 法 原理 设计 误 代 串通 党 常 称 为 轮廓 仪 。 根 据 转换 原理 不 同 ， 
式 轮廓 仪 、 NS 轮廓 仪 、 压 它 廊 仪 等 。 轮 廓 仪 可 测 Ra、Rz、Rsm 等 多 种 


2 


有 电感 
参数 。 
除 上 述 轮廓 仪 外 ， 还 有 光学 触 针 轮廓 仪 ， 它 适用 于 非 接触 测量 
这 种 仪器 通常 直接 显示 Ra 值 ， 其 测量 范围 为 0.025~5pm。 

4. 比较 检验 法 


比较 法 是 将 被 测 零件 表面 与 标 有 一 定 评定 参数 值 的 表面 粗糙 度 轮廓 样板 直接 相 比 较 ， 





3 


， 以 防止 划 伤 零件 表 
面 ， 








从 而 佑 计 出 被 测 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 。 比 较 时 ， 可 用 肉眼 或 








j 手 摸 感 觉 判 断 ; 





如 被 


测 表面 精度 较 高 时 ， 


可 借助 于 放大 镜 、 比 较 显微镜 进行 比较 ， 
比较 样板 的 选择 应 使 其 











材料 、 形 状 和 加 工 方法 与 被 测 工 件 尽 量 相同 ， 否 


以 提高 检测 精度 。 


则 会 产生 较 大 


的 误差 。 在 实际 生产 中 ， 











岂可 直接 从 零件 中 挑选 样品 ， 


用 仪器 测定 粗糙 





度 值 后 





样板 





使 用 。 
比较 法 使 用 简 
技术 水 平和 经 验 ， 
5. 印 模 法 


印 模 法 是 利用 一 些 无 流 性 和 弹性 的 塑料 材料 ， 贴 合 在 被 测 表面 上 ， 将 被 测 表面 的 轮廓 
复制 成 模 ， 然 后 测量 印 模 ， 从 而 来 评定 被 测 表面 的 粗糙 度 。 它 适用 于 对 某 些 既 不 能 用 仪器 
直接 测量 ， 也 不 便于 用 样板 相对 比 的 表面 ， 如 深 孔 、 盲 孔 、 止 槽 、 内 螺纹 等 。 














便 ， 
故常 用 


适合 车 间 检 验 ， 但 其 判断 的 准确 度 在 很 大 程度 上 取决 于 检验 人 员 的 
于 生产 现场 条 件 下 判断 较 粗糙 轮廓 的 表面 。 



















































































(1) 加 工 的 零件 表面 形状 一 般 均 会 呈 起 伏 波 状 ， 其 中 波 距 小 于 lmm 的 微观 几何 形 
状 误 差 属于 表面 粗糙 度 ， 它 对 零件 的 工作 性 能 影响 很 大 。 

(2) 国家 标准 在 评定 表面 粗糙 度 的 参数 时 ， 规 定 了 取样 长 度 lr、 评 定 长 度 ln 和 中 
线 等 参数 项 。 

(3) 表面 粗糙 度 的 评定 参数 有 幅度 参数 (包括 轮 廊 的 算术 平均 偏差 Rae、 轮 廊 的 最 
大 高 度 Rz)、 间 距 特 征 参 数 (轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm) 和 轮廓 支承 长 度 率 Rr(c)。 

(4) 表面 粗糙 度 的 技术 要 求 包 括 表 面 粗糙 度 幅 度 参 数 及 允许 值 和 测量 时 的 取样 长 
度 值 。 通 常 只 给 出 幅度 参数 Ra 或 Rz 及 允许 值 ， 必 要 时 定 轮廓 的 其 他 评定 参数 、 
表面 加 工 纹理 方向 、 sr ne 采用 标准 取样 长 度 ， 则 
在 图 样 上 可 省 略 标注 取样 长 度 值 。 





(5) 表面 粗糙 度 轮 廊 的 主要 检测 方法 有 比 绩 检验 法 、 针 描 法 、 光 切 法 和 干涉 法 。 





一 、 判 断 是 淡 se 
1. 同一 公差 等 级 ， 的 表面 粗糙 度 ad) 要 小 。 ) 
2. 一 般 情况 下 ,等 条 的 尺寸 公差 、 eh 则 表面 粗糙 度 值 也 越 小 。 


( ) SN 
3. A 凡尘 本 加 江 光 表面 粗糙 度 参 数值 越 小 ,由 此 可 见 ， 
表面 粗糙 度 参 数值 要 求 很 小 的 零件 ， 则 其 尺寸 公差 值 也 必定 很 小 。( ) 











二 、 选择 题 
1. 在 常用 参数 范围 内 ， 优 先 选 用 参数 评定 表面 粗糙 度 。 
A. Rz B. Ra 
2. 用 双 管 显微镜 主要 可 以 测量 表面 粗糙 度 的 参数 ， 电 动 轮廓 仪 易于 测量 
的 参数 。 
A. Rz B. Ra 
、 问 答题 


1 表面 粗糙 度 对 零件 的 使 用 性 能 有 哪些 影响 ? 

2. 为 何 规定 取样 长 度 和 评定 长 度 ? wig en 
3. 表面 粗糙 度 的 基本 评定 参数 有 哪些 ? 简 述 其 含 
4. 表 
5. 表 




















面 粗糙 度 参数 值 是 否 选 得 越 小 越 好 ? a 如 何 选用 ? 
面 粗糙 度 的 常用 测量 方法 有 哪 几 种 ? 电动 轮廓 仪 、 光 切 显 微 镜 和 干涉 显微镜 各 
适 于 测量 哪些 参数 ? 

6. 在 一 般 情 况 下 ， 下 列 每 组 中 两 孔 表面 粗糙 度 参数 值 的 允许 值 是 否 应 该 有 差异 ? 如 
果 有 差异 ， 那 么 哪个 孔 的 允许 值 较 小 ， 为 什么 ? 
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(1) $60H8 与 $820H8 孔 ; (2) $850H7/h6 与 $850H7/p6 中 的 H7 孔 ; (3) 圆柱 度 公差 分 
别 为 0.01mm 和 0. 02mm 的 两 个 840H7 和 孔 。 

7. 将 下 列 要 求 标注 在 图 4. 22 上 ， 各 加 工 面 均 采 用 去 
除 材料 的 方法 获得 。 

(1) 直径 为 650mm 的 圆柱 外 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 
值 为 3. 2pm; 
(2) 左 端面 的 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 1. pmy 

(3) 直径 为 50mm 的 圆柱 右 端面 表面 粗糙 度 Ra 的 
允许 值 为 1. 6um; 

(4) 内 孔 表面 粗糙 度 Ra 的 允许 值 为 0. 4pms 

(5) 螺纹 工作 面 的 表面 粗糙 度 Rz 的 最 大 值 为 
1. 6pm， 最 小 值 为 0. 8pm; 
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第 D 晶 
机 械 精度 设计 


A 


/人 
A 和 


能 力 培养 { S 知识 要 点 


掌握 极限 与 配合 的 选用 NS 基准 制 狼 选用 、 公 差 等 级 的 选用 、 配 合 的 选用 
2 代 铭 天 目的 选择 、 基 准 要 素 的 选择 、 几 何 公 


几何 从 
; 兰 宗 纹 的 选择 、 公 兰 原 则 的 选用 
和 | Ne 方法 和 步 卫 


香水 
极限 与 配合 、 1LANGD 和 表面 得 炉 度 选用 的 正确 处 理 极限 与 配合 、 几 何 公差 和 表面 粗 料 度 三 
综合 应 用 7 者 之 间 关 系 并 用 于 零件 的 精度 设计 















掌握 几何 公差 的 选用 
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互 换 性 与 技术 测量 osmsm==== 


帝 看 入 案例 


任何 一 台 机 器 的 设计 ， 除 运动 分 析 、 结 
构 设 计 、 强 度 和 刚度 计算 外 ,还 有 一 项 很 重 
要 的 内 容 就 是 机 械 精度 设计 。 如 图 5.0 所 示 
汽车 变速 器 能 实现 变速 、 换 向 和 变 矩 等 功能 ， 
其 结构 复杂 ,使 用 要 求 高 。 此 时 ， 机 器 的 精 
度 直接 影响 到 机 器 的 工作 性 能 、 振 动 、 骂 声 、 
寿命 和 可 靠 性 等 。 精 度 设计 时 ， 若 要 处 理 好 
机 器 的 使 用 性 能 和 质量 要 求 与 制造 工艺 和 生 
产 成 本 之 间 的 了 矛盾， 就 必须 合理 地 确定 各 项 
公差 (尺寸 公差 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 等 ) 
及 采用 有 效 检测 手段 来 保证 精度 设计 的 实施 。 


先进 性 ， 如 传动 系统 原理 速度 、 加 


可 靠 性 要 A 构 和 避 1 
设计 主要 是 结构 说 须 按 归 租 力学 1 


机 械 产品 和 ee 系统 设计 、 参 数 设 
根据 使 用 功能 as 本 工作 原理 局 ， 
伯 的 乡 wb 


标注 在 零 部 件 图 和 装配 图 上 。 




















重 s 0 汽车 变速 器 
a 


-参数 设 


二 产品 


和 上 定 产品 几何 


计 和 精度 设计 。 系 统 设计 主要 

以 保证 总 体 方案 的 合理 性 和 
计 主 要 根据 产品 的 使 用 功能 和 
何 形体 各 要 素 的 公称 值 。 参 数 








、 摩 擦 磨损 、 可 靠 性 等 原理 ， 采 用 优化 、 
有 限 元 等 nt 加 选择 合 so 二 材料 及 处 理 方式 ， 精 度 设计 是 依据 
对 机 械 的 静态 和 动态 精度 的 要 求 以 及 制造 的 经 济 性 来 确定 零件 几何 要 素 允 许 的 加 工 和 装配 
误差 ， 也 就 是 尺寸 精度 、 几 何 精度 和 表面 质量 等 几 个 方面 的 选择 与 设计 ， 并 将 它们 正确 地 











精度 设计 对 产品 的 使 用 性 能 、 质 量 和 制造 成 本 都 有 很 大 的 影响 。 零 件 的 精度 为 零件 加 
工 后 几何 形体 的 实际 值 与 设计 要 求 的 理论 值 相 一 致 的 程度 ， 


何 精度 和 表面 粗糙 度 。 为 满足 零件 的 使 用 要 求 ， 
要 求 ， 并 应 加 以 综合 考虑 。 








精度 设计 的 基本 原则 是 经 济 地 满足 功能 要 求 ， 即 保证 产品 1 





往往 对 同一 








主要 包括 零件 的 尺寸 精度 
零件 会 同时 提出 上 述 各 项 具体 





能 优良 、 制 造 上 经 济 可 


行 。 零 件 精度 设计 的 方法 主要 有 类 比 法 、 计 算法 和 试验 法 3 种 。 


1. 类 比 法 


类 比 法 ( 亦 称 经 验 法 ?就 是 以 经 过 实际 使 用 检验 已 证 明 合理 的 类 似 产品 上 的 相应 要 素 为 


依据 ， 来 参照 确定 所 设计 零件 几何 要 素 的 精度 。 











采用 类 比 法 进行 精度 设计 时 ， 必 须 正确 选择 类 比 产品 ， 
件 和 功能 要 求 等 方面 的 异同 ， 并 综合 考虑 实际 生产 条 件 、 制 造 技术 的 发 展 、 市 场 供 求 信息 

















等 诸多 因素 影响 。 














分 析 它 与 所 设计 产品 在 使 用 条 























采用 类 比 法 进行 精度 设计 的 基础 是 参照 资料 的 收集 、 分 析 与 整理 。 它 是 大 多 数 零 件 精 











度 设 计 最 常用 的 方法 ,该 法 比较 简便 ,但 对 于 缺乏 实践 经 验 的 设计 人 员 来 讲 ， 有 时 会 产生 
一 定 的 盲目 性 。 
2. 计算 法 
计算 法 就 是 根据 成 熟 的 理论 工具 来 建立 功能 要 求 与 几何 要 素 公差 之 间 的 定量 关系 ， 计 


算 确 定 零件 
形 理 论 计算 丰 


各 传动 件 的 精度 等 。 
用 计算 法 确定 零件 几何 要 素 的 精度 比较 科学 ， 但 过 程 较 烦 琐 、 计 算 工作 量 大 ， 只 适 
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的 各 项 精度 。 如 根据 液体 润滑 理论 计算 确定 滑动 轴承 的 最 小 间隙 ; 根据 弹性 变 
定 圆 柱 结合 的 过 盘 ; 根据 机 构 精度 理论 和 概率 设计 方法 计算 确定 传动 系统 中 


记 

































































于 某 些 特定 的 场合 。 且 用 计算 法 得 到 的 公差 ， 往往 还 需 依据 多 种 影响 因素 进行 调整 。 
试验 法 就 是 先 根 据 一 定 条 件 ， 初 步 确 定 零件 的 各 项 : 按 此 进行 试制 。 再 将 试制 

产品 在 规定 

能 要 求 相 比较 ， 根 据 评价 结果 来 对 原 设 计 进 行 确 ; 改 。 经 过 反复 试验 和 修改 后 ， 就 可 


的 使 用 工 况 下 运行 ， 站 入 进行 监测 与 评价 ， 即 与 预定 的 功 


最 终 确 定 满足 功能 要 求 的 合理 设计 。 





试验 法 
设计 。 

现 阶 段 ， 
员 根 据 实际 J] 


精度 进行 综合 设计 与 计算 4 保 满足 产品 ， 
行 机 械 精度 设计 的 A 








J ， 主 要 用 于 新 产品 设计 中 个 别 要 素 的 精度 


Mrit tg 大 多 数 要 素 济 情 度 都 是 采用 类 比 的 方法 由 设计 人 
[ 作 经 验 确定 的 闷 厂 时 ， nt ; 素 的 精度 和 组 成 部 件 的 相关 零件 的 





度 的 要 求 。 本 章 主要 介绍 采用 类 上 比 法 进 


随 着 计算 机 各 兴起 与 发 展 ， 它 将 会 成 为 机 械 设 计 的 最 有 效 的 手段 和 工具 之 一 。 但 


在 实际 设计 








4 工作 中 ， 由 于 采用 计算 机 辅助 精度 设计 不 仅 需 要 建立 和 完善 精度 设计 理论 与 


精确 设计 方法 ， 还 需要 创建 庞大 的 具有 使 用 价值 和 结构 合理 的 各 类 技术 信息 数据 库 以 及 相 
应 的 应 用 软件 系统 ， 故 计算 机 辅助 公差 设计 真正 要 进入 实用 性 阶段 尚 有 一 段 路 要 走 。 














5.2 尺寸 精度 的 设计 











尺寸 精度 的 设计 主要 是 极限 与 配合 的 选用 ， 它 是 在 公称 尺寸 已 确定 后 才 开 始 进行 的 ， 














其 内 容 包 括 配 合 制 、 公 差 等 级 和 配合 种 类 的 选择 3 个 方面 。 极 限 与 配合 的 选用 是 机 械 设计 
与 制造 中 必 不 可 少 的 重要 环节 ， 其 选择 是 否 恰 当 ， 对 产品 的 性 能 、 质 量 、 互 换 性 及 经 济 性 





























有 着 重要 的 影响 。 选 择 的 原则 是 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 确 保 获 得 最 佳 的 技术 经 济 





效益 。 


1. 配合 制 的 选择 

GB/T 1800. 1 一 2009 规定 了 基 孔 制 配合 和 基 轴 制 配合 两 种 配合 制 。 一 般 来 说 ， 按 换算 
规则 组 成 的 基 孔 制 与 基 轴 制 同名 配合 的 配合 性 质 相 同 ， 因 此 配合 制 的 选择 与 使 用 要 求 无 
关 。 主 要 应 从 结构 合理 性 、 加 工 工艺 性 和 经 济 性 等 几 方 面 综合 分 析 与 考虑 。 
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) 一 般 情况 下 应 优先 选用 基 孔 制 配合 
在 机 械 制 造 中 ， 一 般 优先 选用 基 和 孔 制 。 因 为 从 工艺 角度 来 看 ， 一 般 较 高 精度 的 中 小 尺 
才 孔 ， 通 常用 价格 较 贵 的 钻头 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 、 拉 刀 等 定 值 刀 具 加 工 ， 每 种 规格 刀具 只 能 
加 工 一 种 尺寸 的 孔 ; 而 加 工 轴 则 不 同 ， 同 一 把 车 刀 或 砂轮 可 加 工 不 同 尺 寸 的 轴 。 如 加 工 一 
批 基 孔 制 配合 830H7/g6、#$30H7/k6、#$30H7/s6 的 孔 ， 只 需要 用 一 种 $830H7 的 孔 用 定 值 
刀具 ， 而 加 工具 有 相同 配合 性 质 的 基 轴 制 配合 $30G7/h6、#$30K7/h6、#830S7/h6 的 孔 ， 却 
各 需 一 种 定 值 刀 具 。 另 外 ， 从 检验 方面 来 看 ， 当 批量 生产 时 ， 孔 常用 塞 规 检验 ， 其 制造 费 
较 高 。 因 此 ， 如 果 在 制造 业 中 广泛 采用 基 孔 制 配合 ， 就 可 大 大 减少 孔 的 极限 尺寸 的 种 
减少 定 值 刀具 和 量具 的 数目 ， 获 得 极 大 的 经 济 效益 。 

至 于 尺寸 较 大 的 孔 及 低 精 度 孔 ， 一 般 均 不 采用 定 值 刀具 加 工 和 定 值 量具 检验 ， 但 就 工 
艺 而 言 ， 此 时 采用 基 妃 制 配合 或 基 轴 制 配合 效果 都 一 样 ， 为 统一 起 见 ， 习 惯 上 还 采用 基 妃 
制 配合 。 

2) 必要 时 选 0 

在 某 些 情况 下 ， 结构 或 工艺 等 原因 ， 选 
如 下 。 
(1) 直接 采用 具有 一 定 精度 (IT8~IT11) 
接 做 轴 ， 其 表面 不 再 切削 加 工 ， 宜 采用 基 
械 中 ， 可 获得 明显 的 经 济 效益 。 

(2) 加 工 尺 寸 小 于 lmm 的 精 
线 电 工程 中 ， 常 使 用 经 过 光 车 ey 

(3) 同一 公称 尺寸 的 办 上 装配 几 个 孔 件 本质 不 同时 ， 应 选用 基 轴 制 。 如 内 燃 机 
中 活塞 销 轴 与 连 杆 铜 活塞 孔 之 间 的 如 图 5. 1(a) 所 示 。 根 据 使 用 要 求 ， 活 塞 销 
轴 与 活塞 孔 采 用 述 滥 配 对， 而 与 连 杆 铜 侠 忽 采 用 间隙 配合 。 若 采用 基 孔 制 配合 ， 如 图 5. 1 
(b) 所 示 ， 销 轴 将 做 成 阶梯 状 ， 其 加 工 和 装配 工艺 性 均 不 好 。 而 采用 基 轴 制 配 合 ， 如 
图 5. 1(c) 所 示 ， 销 轴 可 做 成 光 轴 ， 既 有 利于 轴 的 加 工 ， 又 便于 装配 。 


三 
qa 二 守 销 


y 0% pd 过 渡 配 合 
第 间隙 配合 
(a) 活塞 连 杆 (b) 基 孔 制 配合 (c) 基 轴 制 配合 
图 5.1 配合 制 选择 示例 

(4) 与 标准 件 或 标准 部 件 配合 的 孔 或 轴 ， 必 须 以 标准 件 为 基准 件 来 选择 配合 制 。 
如 平 键 、 半 圆 键 等 键 联接 ， 由 于 键 是 标准 件 ， 键 与 键 模 的 配合 应 采用 基 轴 制 ;滚动 轴 
承 外 圈 与 箱 体 孔 的 配合 应 采用 基 轴 制 配 合 ， 深 动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 应 采用 基 孔 制 配 合 ， 

如 图 5.2 所 示 。 
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配合 更 为 经 济 合理 ， 这 些 情 况 





材 ( 一 般 按 基准 轴 的 公差 带 制 造 ) 直 
常用 于 农业 机 械 、 纺 织 机 械 和 建筑 机 









a 钟表 生产 、 无 
了 采用 基 轴 和 制 较 经 济 。 







































































无 基 


丈 场合 可 以 采用 非 基 准 制 。 如 图 5. 2 所 示 ， 在 箱 体 孔 中 装 





让 
配 有 滚动 轴承 和 轴承 端 盖 ， 由 于 深 动 轴承 是 标准 件 ， 它 与 
箱 体 孔 的 配合 是 基 轴 制 配合 ， 箱 体 孔 的 公差 带 代号 为 J7， a 
这 时 如 果 端 盖 与 箱 体 孔 的 配合 也 要 坚持 基 轴 制 ， 则 配合 为 记 
/h， 属 于 过 滤 配 合 。 但 轴承 端 状 需要 经 常 拆 印 , 显然 这 种 。 ”PI 
配合 过 于 紧密 ， 而 应 选用 间 阶 配合 为 好 。 端 盖 公 差 带 不 能 
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3) 特殊 需要 时 可 选用 非 基准 制 配合 

为 满足 某 些 配合 的 特殊 要 求 ， 允 许 选 用 非 基准 制 的 配 
。 非 基准 制 的 配合 是 指 相 配合 的 两 零件 既 无 基准 孔 H 又 
准 轴 h 的 配合 。 在 一 些 经 常 拆卸 和 精度 要 求 不 高 的 特 
















































， 只 能 选择 非 基准 轴 公 差 带 ， 在 综合 考虑 端 盖 的 功能 。 图 $ 1 基准 制 选择 示例 











要 求 和 加 工 经 济 性 之 后 ， 适 当 降 低 端 关 的 公差 等 级 是 可 行 
ri 


2. 公差 等 级 的 选择 
交 挤 公 澡 各 仿 的 壬 网 古 办 上 件 逢 决 机 机 更 用 要 求 与 制造 工艺 及 成 本 之 间 的 矛盾 。 


选择 公差 等 级 的 基本 原则 是 ， es 1 提 下 ， 应 尽量 选取 较 低 的 公差 等 级 。 


相对 生产 成 本 


> 


公差 等 级 的 选择 与 生产 成 本 之 间 存 在 密切 
关系 ， 如 图 5. 3 所 示 。 从 其 关系 曲线 可 见 ， 在 
高 精度 grain 以 上 ) 内 ,公差 值 减 
小 ， 本 迅速 增高 ， 应 尽量 选 低 等 级 ; 在 
氏 食 ( 公 差 等 级 在 TT10 以 下 ) 内 ， 公差 值 减 
种 对 对 成 本 影响 不 大 ， 故 可 适当 提高 一 或 两 级 ， 
一 般 采用 以 较 小 的 经 济 代价 来 获得 较 高 的 产品 
质量 。 





需要 指出 的 是 ， 考虑 经 济 性 不 应 单纯 从 加 
| -_。 工 成 本 着 眼 ， 还 要 看 到 精度 的 降低 可 能 会 使 产 
ae sa | aa 人 关 。 品 的 无 故障 工作 时 间或 使 用 寿命 缩短 或 性 能 降 

低 ， 从 而 降低 产品 的 使 用 效益 ， 增 加 产品 的 使 
图 5.3 公差 与 成 本 的 关系 用 成 本 。 由 此 而 产生 的 经 济 损失 可 能 比 节 约 的 
加 工 成 本 大 得 多 。 因 此 ， 有 时 采取 可 适当 提高 












































设计 精度 以 保证 产品 品质 的 措施 ， 使 之 具有 一 定 的 精度 储备 。 


ee 经 济 性 这 对 矛盾 的 过 程 。 由 于 经 济 效益 








受 多 种 因素 的 综合 影响 ， 如 技术 水 平 、 生 产能 力 、 供 求 关 系 等 ， 且 难以 在 功能 要 求 和 公差 

















等 级 之 间 建 立 可 行 的 定量 关系 ， 0 :能 采用 类 比 法 来 确定 ， 也 就 是 
参考 从 生产 实践 中 总 结 出 来 的 经 验资 料 ， 进 行 对 比 选用 。 具 体 应 考虑 以 下 几 方 面 。 





) 应 满足 工艺 等 价 原则 
在 确定 有 配合 的 孔 、 轴 公差 等 级 时 ， 应 考虑 孔 、 轴 的 工艺 等 价 性 。 对 于 公称 尺寸 二 





500mm， 且 标准 公差 过 IT8 的 较 高 公差 等 级 的 配合 ， 因 孔 比 同 级 轴 难 加 工 ， 国 家 标准 推荐 
孔 降 低 一 级 与 轴 相 配合 ,使 孔 、 轴 的 加 工 难 易 程 度 相 当 ; 而 对 标准 公差 二 IT8 或 公称 尺寸 
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二 500mm 的 孔 、 轴 的 配合 ， 因 和 孔 的 测量 精度 比 轴 容 易 保 证 ， 国 家 标准 推荐 孔 、 轴 采用 同 
级 配合 。 
2) 各 公差 等 级 的 应 用 范 E 
各 公差 等 级 的 应 用 范围 没有 严格 的 划分 ， 表 5 -1 列 出 了 各 公差 等 级 的 大 致 应 用 范围 ， 
配合 尺寸 公差 等 级 的 应 用 见 表 5 -2。 
表 5-1 各 公差 等 级 的 应 用 
公差 等 级 
01|10|11 213|.14|15|16|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18 
应 用 
量 块 十 | 十 | 二 
量 规 十 | 十 | 十 | 十 
配合 尺寸 第 浊 转让 泥 琵 | 尖 挫 
特别 精密 零件 + | 十 < 
非 配合 尺寸 :< | 十 | 二 | 
原材料 zs 十 |+ 
















































































表 5-2 配合 公 












































公差 等 级 
人 差 .形状 nh 的 地 方 , 它 的 配合 性 质 稳定 ,一 般 在 机 
TT5 床 、 2 3 位 应 5 5 级 滚动 轴承 配合 的 箱 体 孔 与 6 级 滚动 
人 9 机 床 主轴 ,机 记 全 简 ,精密 机 械 及 高 速 机 械 中 轴 颈 ,精密 丝 杠 轴 
1 ~ 
i 6 级 滚动 轴承 相配 合 的 孔 、. 轴 颈 ; 与 齿轮 . 蜗 
IT6 轮 . 联 轴 器 , 带 轮 凸轮 等 连接 的 轴 颈 ,机 床 丝 杠 轴 颈 ; 摇 臂 钻 立 柱 ;机 床 夹具 中 导向 
件 外 径 尺 寸 ;6 级 精度 齿轮 的 基准 孔 ,7、8 级 精度 齿轮 基准 轴 颈 
7 级 精度 比 6 级 稍 低 , 应 用 条 件 与 6 级 基本 相似 ,在 一 般 机 械 制 造 中 应 用 较为 普 
IT7 遍 。 如 联 轴 器 带 轮 .凸轮 等 孔 ; 机 床 卡 盘 座 孔 ,夹具 中 固定 钻 套 , 可 换 钻 套 ;7、8 级 
齿轮 基准 孔 ,9、10 级 齿轮 基准 轴 
IT8 在 机 器 制造 中 属于 中 等 精度 。 如 轴承 座 衬 套 沿 宽度 方向 尺寸 ,9 一 12 级 齿轮 基准 
孔 ;1H 一 12 级 齿轮 基准 轴 
IT9~IT10 主要 用 于 机 械 制造 中 轴 套 外 径 与 孔 ; 操 纵 件 与 轴 ; 空 轴 带 轮 与 轴 ; 单 键 与 花 键 
配合 精度 很 低 , 装 配 后 可 能 产生 很 大 间 际 ,适用 于 基本 上 没有 什么 配合 要 求 的 场 
IT11~IT12 如 机 床上 法 兰 盘 与 止 口 ; 滑 块 与 滑 移 齿轮 ;加 工 中 工序 间 尺寸 ;冲压 加 工 的 配 


大 
EE 
全 
器 


件 ; 机 床 制 造 中 的 扳手 孔 与 扳手 座 的 连接 





3) 熟悉 各 种 加 工 方法 的 
常用 加 工 方法 能 够 达到 的 公差 等 级 





0 工 精度 
见 表 5-3。 








4) 相关 件 和 相配 件 的 精度 要 匹配 





如 齿轮 孔 与 轴 的 配合 
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， 它 们 的 公差 等 级 取决 于 相关 件 齿轮 的 精度 等 级 ， 与 标准 件 滚 动 
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轴承 相配 合 的 机 壳 孔 和 轴 颈 的 公差 等 级 会 受 滚动 轴承 精度 的 制约 。 
表 5-3 常用 加 工 方法 能 够 达到 的 公差 等 级 
公差 等 级 
ool1l21314|s56l7 8 9 10 1 12|13 14|15|16 17|18 
加 工 方法 
研磨 a a Bad fal ea ead es 
扩 麻 十 | 十 | 十 | 十 
圆 磨 十 | 十 | 十 | 十 
平 磨 十 | 十 | 十 | 十 
金刚 石 车 a ed a 
金刚 石 狠 | 
拉 削 十 | 十 | 十 | 十 
匀 孔 al Me a 大 
精 车 精 钱 LS 
粗 车 RK 主 | 夺 | 竺 
粗 鳃 FRY Ea Ea Es 
铣 人 十 十 | 十 
蚀 , 插 3 物 让 过 
名 语 全 加 贺 匡 区 
冲压 3- 诡 平 | 十 a 
液压 \ 挤 压 并 > 十 | 十 
锻造 二 
砂 型 铸造 、 气 割 圳 
金属 型 铸造 赤 | 汕 





5) 根据 配合 性 质 选 择 公差 等 级 

对 于 过 盘 、 过 渡 和 较 紧 的 间 辽 配合， 公差 等 级 不 能 过 低 ， 推 荐 孔 的 标准 公差 过 IT8， 
轴 的 标准 公差 入 IT7。 因 为 公差 等 级 过 低 ， 会 使 过 盘 配 合 在 保证 最 小 过 盘 的 条 件 下 最 大 过 
副 增 大 ， 当 材料 强度 不 足 时 零件 易 受 到 破坏 ; 过 渡 配 合 的 公差 等 级 较 低 时 ,会 导致 最 大 过 
型 和 最 大 间隙 都 增 大 ， 不 能 保证 相配 合 的 孔 轴 有 既 装 拆 方便 又 能 实现 定 心 要 求 ， 低 公 差 等 级 
间 孙 配合 会 产生 较 大 的 平均 间隙 ， 就 满足 不 了 较 紧 的 间隙 配合 要 求 ， 如 高 公差 等 级 的 H6/ 
g5 是 较 紧 的 间隙 配合 ， 低 公差 等 级 的 Hl1/g11 是 较 松 的 间隙 配合 。 一 般 的 间隙 配合 则 不 
受 此 限制 。 

6) 联系 加 工 成 本 选择 公差 等 级 

应 考虑 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,实现 有 效 地 降低 加 工 成 本 ,不 重要 的 相配 件 的 公差 
等 级 可 以 低 2~3 级 ， 如 图 5. 2 中 箱 体 孔 与 轴承 端 盖 的 配合 为 和 110]7/19。 

对 某 些 配 合 来 讲 ， 可 采用 计算 法 来 确定 公差 等 级 。 如 根据 经 验 和 使 用 要 求 ， 获 知 配合 
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的 间隙 或 过 盘 的 变化 范围 ( 即 配合 公差 )， 就 可 用 计算 查 表 法 来 分 配 孔 和 轴 的 公差 ， 确 定 相 
应 的 公差 等 级 。 


3. 配合 的 选择 


选择 配合 的 主要 目的 是 解决 相配 合 零件 ( 孔 和 轴 ) 在 工作 时 的 相互 关系 ， 实 现 预定 的 工 
FE 性 能 。 配 合 的 选用 就 是 在 确定 了 配合 制 的 基础 上 ， 根 据 使 用 中 允许 间隙 或 过 盘 的 大 小 及 
其 变化 范围 (配合 公差 TD)， 选 定 非 基准 件 的 基本 偏差 代号 。 应 尽 可 能 地 选用 优先 配合 和 常 
配合 ， 如 果 优 先 和 常用 配合 不 能 满足 要 求 时 ， 可 选 国家 标准 中 推荐 的 一 般 用 途 的 孔 、 轴 
公差 带 ， 按 使 用 要 求 组 成 需要 的 配合 。 

1) 根据 使 用 要 求 确定 配合 的 类 别 

在 进行 配合 类 别 选择 时 ， 应 根据 具体 的 使 用 要 求 来 确定 是 采用 间隙 配合 ， 还 是 采用 过 















































































































































渡 或 过 盘 配 合 。 如 当 孔 、 轴 有 相对 运动 (转动 或 移动 ) 要 求 时 ， 应 选择 间隙 配合 ， 若 孔 、 轴 
间 无 相对 运动 ， 须 根据 具体 的 工作 条 件 来 确定 应 为 过 盘 、 甚至 间隙 配合 。 表 5 -4 给 


























出 了 配合 类 别 选 择 的 大 体 方向 。 NN 
表 5-4 配合 类 别 选 向 
不 可 拆 印 较 大 过 玖 的 过 下 配 合 
要 传递 | 一 | 吏 pyih oe 对 竹 最 较 小 的 过 往 配 合 .过 流 配 合 或 站 本 仿 基 为 
天 相对 运动 | 转 息 | WJ 要 精 SS 和 5 的 间 阶 配合 加 紧 固 件 
“| TR 间 院 配合 加 键 、 销 等 紧 固件 
不 需要 传闻 转 直 必 兽 精确 定 心 | 凡 过 玖 量 较 小 的 过 区 配合 
| 只 有 移动 未 闹 亚 为 HOD 、GC8)? 等 间 队 配合 
有 相对 运动 | 转动 或 角 交 与 丰 动 的 复合 运动 天 | 六 仿 关 为 DF(dD 等 间隙 配 全 











注 : D 指 非 基准 本 偏差 代号 。 1 
名 紧 固件 指 镍 、 销 钵 和 螺钉 等 。 


2) 选择 基本 偏差 (配合 代号 ) 的 方法 

在 明确 了 配合 大 类 的 基础 上 ， 就 要 具体 选择 与 基准 件 配合 的 孔 或 轴 的 基本 偏差 代号 。 
具体 有 3 种 选择 方法 : 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 。 

计算 法 是 根据 一 定 的 理论 和 公式 ， 经 计算 得 出 所 需 间隙 或 过 到 量 大 小 来 选 定 配 合 的 方 
法 。 如 根据 液体 润滑 理论 ， 计 算 保证 液体 摩擦 状态 下 所 需要 的 最 小 间隙 。 对 依靠 过 芭 来 传 
递 运动 和 负载 的 过 盘 配 合 ， 可 根据 弹性 变形 理论 公式 ， 计 算出 能 保证 传递 一 定 负 载 所 需要 
的 最 / \ 过 列 和 不 使 工件 损坏 的 最 大 过 簿 。 由 于 影响 间隙 和 过 盘 的 因素 很 多 ， 理 论 计算 结果 
只 是 一 个 近似 值 ， 实 际 应 用 中 还 需 经 试验 来 验证 。 一 般 情况 下 ， 很 少 使 用 计算 法 。 
试验 法 就 是 用 试验 的 方法 确定 满足 产品 工作 性 能 的 间隙 或 过 至 范围 。 该 方法 主要 用 于 对 
产品 性 能 影响 很 大 而 又 缺乏 经 验 的 配合 。 试 验 法 比较 可 靠 ， 但 周期 长 、 成 本 高 ， 应 用 也 较 少 。 
类 比 法 就 是 参照 同类 型 机 器 或 机 构 中 经 过 生产 实践 验证 的 配合 实例 ， 再 结合 所 设计 产 
品 的 使 用 要 求 和 应 用 条 件 来 确定 配合 ， 该 方法 应 用 最 广 。 
3) 用 类 比 法 选择 配合 时 应 考虑 的 因素 
j 类 比 法 来 选择 配合 ， 首 先 要 掌握 各 种 配合 的 特征 和 应 用 场合 ， 尤其 是 对 国家 标准 所 
规定 的 优先 配合 应 非常 熟悉 。 表 5 - 5 是 轴 的 基本 偏差 的 特征 及 应 用 。 表 5 - 6 是 公 称 尺寸 
至 500mm 基 孔 制 优先 配合 的 特征 及 应 用 。 
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表 5-5 轴 的 基本 偏差 选用 说 明和 应 用 





基本 偏差 


特性 及 应 用 





》 国 器 豆 


配 


配合 为 H12/b12 


可 得 到 特别 大 的 间隙 ,应 用 很 少 。 例 如 ,起 重 机 吊 钓 的 贸 链 、 带 桦 槽 的 法 兰 盘 推 荐 














可 得 到 很 大 的 间 际 ,一 般 适用 于 缓慢 ,松弛 的 间隙 配合 。 用 于 
业 机 械 )、 受 力 变 形 或 为 了 便于 装配 ， 而 必须 保证 有 较 大 的 间 




















HI11/cll1。 其 较 高 等 级 的 配合 ， 如 H8/e7 适用 于 轴 在 高 温 工作 的 











如 内 燃 机 排 气 阅 和 导管 


工作 条 件 较 差 (如 农 
隙 时 ， 推 荐 配合 为 
紧密 间隙 配合 ， 例 








一 般 用 于 IT7~IT11 级 , 适用 于 松 的 转动 配合 ， 如 密封 盖 、 滑 轮 、 空 转 带 轮 等 与 轴 





的 配合 ， 也 适用 于 大 直径 滑动 轴承 的 配合 , 如 球磨 机 、 轧 钢 机 等 重型 机 械 的 滑动 轴承 








多 用 于 IT7~IT9 级 ， 通 常用 于 要 求 有 明显 间隙 ， 易 于 转动 的 支承 配合 ， 如 大 路 
距 支承 、 多 支点 支承 等 配合 。 高 等 级 的 e 轴 也 适用 于 大 的 、 高 速 、 重 载 的 支承 ， 如 


















蜗轮 发 电机 、 大 型 电动 机 及 内 燃 机 的 主要 轴承 、 


多 用 于 IT6 一 IT8 级 的 一 般 转 动 配合 ， 
油 (或 润滑 脂 ? 润 滑 的 支承 ， | 


凡响 不 大 时 ， 被 广泛 用 于 普通 润滑 
L、 泵 等 的 转轴 与 滑动 轴承 的 配合 








配合 合 间隙 很 小 ， 制造 成 本 高 ，4 人 
。 多 用 于 IT5~IT7 级 ， ee Dt 








一 般 不 用 作 转 动 配 


滑动 配合 ， 也 用 于 插销 等 定位 配合 





i 活塞 及 峭 、 钻 套 与 衬 套 、 精 密 机 床 的 主轴 与 轴承 、 分 
度 头 轴 颈 与 孔 的 配合 等 SR H7/g6 


让 全 间 A T4111 “ 泛 用 于 无 相对 转动 的 零件 ， 作 为 一 
般 有 密 
H6/ 


A 


h5 





滑动 配合 。 例 如 ， 车 床 尾 座 体 孔 与 





孙 副 薄 几 


的 定位 配合 ， 如 ， 可 用 手 或 木 极 装 配 


a 于 IT4 一 IT7 级 ， 要求 间 际 比 h 轴 小 ， 并 允许 





例如 ,为 了 消除 振动 用 的 定位 配合 ,一 般 用 木 极 装 配 


ae 适用 于 IT4~1T7 级 ， 推 荐 用 于 稍 有 过 盘 的 定位 配合 ， 





m 








要 求 相当 的 压 入 力 


平均 起 来 具有 不 大 过 盘 的 过 渡 配 合 ， 适 用 于 IT4 一 IT7 级 ， 用 于 精密 定位 的 配合 ， 
如 蜗轮 的 青铜 轮 缘 与 轮 载 的 配合 为 H7/m6 。 一 般 可 用 木 极 装配 ， 


但 在 最 大 过 到 时 ， 





平均 过 至 比 m 轴 稍 大 ,很 少 得 到 间 际 ,适用 于 IT4~1T7 级 ,用 锤 或 压力 机 装配 


拆 印 较 困难 





东 王 几 凡 


与 H6 或 H7 孔 配合 时 是 过 列 配 合 ,与 H8 孔 配合 时 为 过 渡 配 合 。 对 非 铁 制 零 件 ， 
为 较 轻 地 压 人 配合 ， 当 需要 时 易于 拆卸 。 对 钢 、 乱 铁 或 铜 、 钢 组 件 装配 是 标准 压 人 
配合 。 它 主要 用 于 定 心 精度 很 高 、 零 件 有 足够 的 刚性 、 受 冲击 负载 的 定位 配合 














对 铁 制 零 件 ， 为 中 等 打 入 配合 ， 对 非 铁 制 零 件 ， 为 轻 打 入 的 配合 ， 当 需要 时 可 以 
拆 印 。 与 H8 孔 配 合 ， 直径 在 100mm 以 上 时 为 过 黎 配 合 ， 直 径 小 时 为 过 渡 配 合 




















用 于 钢铁 件 的 永久 或 半 永久 结合 ， 可 产生 相当 大 的 结合 力 。 当 





合金 时 ， 








配合 性 质 与 铁 制 零件 的 p 轴 相 当 。 例 如 ， 套 环 压 装 在 加 


弹性 材料 ， 如 轻 
上 、 阀 座 等 的 配 


合 。 尺 寸 较 大 时 ,为 了 避免 损伤 配合 表面 , 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 











过 盘 量 依次 增 大 ,一般 不 推荐 。 例 如 ， 联 轴 器 与 轴 的 配合 H7/t6 
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表 5-6 尺寸 至 500mm 基 孔 制 优先 配合 的 特征 及 应 用 




































































































配合 | 基本 偏差 特性 及 应 用 
Elyal | _ 间 隐 非常 大 ,用 于 很 松 的 ,转速 低 的 间隙 配合 ;要 求 大 公差 与 大 间 阶 的 外 圳 组 件 ;要 
求 装配 方便 的 ,很 松 的 配合 
9/d9 | 间 陈 很 大 的 自由 转动 配合 ,用 于 精度 非 主要 要 求 时 ,或 有 大 的 混 度 变化 高 转速 或 
轴 颈 压力 很 大 时 的 配合 
闻 | Lig/f7 | 间 队 不 大 的 转动 配合 ,用 于 中 等 转速 与 中 等 轴 芭 压力 的 精确 转动 :也 用 于 装配 较 吻 
四 的 中 等 定位 配合 
合 j17/e6 | 间 陈 很 小 的 滑动 配合 ,用 于 不 希望 自由 转动 ,但 可 自由 移动 和 滑动 并 精密 定位 的 配 
8” | 合 ;也 可 用 于 要 求 明确 的 定位 配合 
8 ”| 。 均 为 间 孙 定位 配合 ， 人 ,在 最 小 实体 条 件 下 的 间隙 由 公 
Ho Ag | 差 等 级 决定 。 用 于 零件 可 自由 装 I 而 工作 时 一 般 没有 相对 运动 
过 渡 | H7/k6 用 于 精密 定位 配合 
配合 | H7/n6 SS 
过 向 定 位 配合 , 即 小 过 BRN 位 精度 特别 重要 时 ,能 以 最 好 的 定位 精度 达 
H7/p6 | 到 部 件 的 刚性 及 对 中 性 j 对 内 和 孔 承受 压力 无 特殊 要 求 ， 不 依靠 配合 的 紧 固 性 伟 
递 摩擦 负荷 的 配合 
耻 | -wa 中 等 压 和 配合 一 般 钢 件 ,或 宪 件 的 冷 缩 配合 ,用 于 铸铁 件 可 得 到 最 
合 7/s6 
紧 的 配合 A 
7/u6 ; 太 座 合 (适用 于 可 以 承 a 
注 : 国 家 标准 规 制 优先 配合 的 应 用 和 永 表 中 的 同名 配合 相同 。 
用 类 比 法 选择 配合 时 还 应 考虑 如 下 一 些 因素 。 


(1) 受 载 情况 。 若 载荷 较 大 ， 过 盘 配 合 过 到 量 应 增 大 ; 对 间隙 配合 应 减 小 间 际 ， 对 过 
渡 配 合 要 选用 过 一 概率 大 的 过 渡 配 合 。 
(2) 拆 装 情况 。 经 常 拆 装 的 孔 和 轴 的 配合 比 不 常 拆 装 的 配合 要 松 些 。 有 时 零件 虽然 不 

















经 常 拆 装 ， 因 





受 结构 或 空间 的 限制 ， 装配 较 困难 的 配合 件 ， 也 应 要 适当 选 松 一 些 的 配合 。 











(3) 配合 件 的 结合 长 度 和 几何 误差 。 若 零件 上 有 配合 要 求 的 部 位 结合 面 较 长 ， 因 受 几 
何 误差 影响 ， 实 际 形 成 的 配合 比 结合 面 短 的 配合 要 紧 些 ， 故 在 选择 配合 时 应 适当 减 小 过 盘 


或 增 大 间隙 。 





(4) 配合 件 的 材料 。 当 配合 件 中 有 一 件 是 铜 或 铝 等 塑性 材料 时 ， 应 考虑 到 材料 自身 易 
变形 的 影响 ， 在 选择 配合 时 可 适当 增 大 过 盘 或 减 小 间隙 。 

(5) 温度 变形 的 影响 。 由 于 国家 标准 规定 图 样 标注 的 公差 与 配合 以 及 测量 条 件 等 均 以 
205 为 标准 温度 ， 故 当 工作 温度 偏离 20C 时 要 进行 温度 修正 ， 尤 其 是 在 孔 、 轴 工作 温度 或 
线 胀 系数 相差 较 大 的 场合 。 如 内 燃 机 中 活塞 和 生体 的 配合 ， 因 两 者 材质 不 同 ， 其 线 胀 系数 
相差 较 大 ， 工 作 温 度 与 室温 差别 也 较 大 ， 因 此 在 设计 时 应 充分 考虑 温度 变化 对 装配 间 辽 的 
影响 。 除 非 有 特殊 说 明 ， 一 般 均 应 将 工作 条 件 的 配合 要 求 ， 换 算 成 20C 时 的 极限 与 配合 标 
注 在 图 样 上 ， 这 对 于 在 高 温 或 低温 下 工作 的 机 械 尤 为 重要 。 























(6) 装配 变形 的 影响 。 
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它 主要 是 针对 一 些 薄 壁 零件 的 装配 。 如 图 5. 4 所 示 ， 由 于 套 简 


外 表面 与 机 座 孔 装配 会 产生 较 大 的 过 盘 ， 在 套 简 压 人 机 座 孔 ( 壁 厚 较 大 ) 后 套 简 内 孔 会 收 


缩 ， 孔径 变 小 ， 就 满足 不 了 
用 可 形 量 。 具 体 办 法 有 : 

















差 带 要 求 。 
(7) 尺寸 分 布 特性 的 
态 分 布 。 单 件 小 批量 生产 
向 最 大 实体 尺寸 一 侧 ， 如 图 
的 实际 配合 性 质 是 不 同 的 ， 
小 批 生 产 时 选择 的 配合 应 











$60H7/f6 的 使 用 要 求 。 在 选择 套 简 内 孔 与 轴 的 配合 时 ， 应 考 
一 是 将 内 孔 做 大 些 ( 如 按 $860G7 进行 加 工 ) 以 补偿 装配 变形 ; 二 





是 用 工艺 措施 来 保证 ， 将 套 简 压 人 机 座 孔 后 ， 再 按 $60H7 精 加 工 套 简 内 孔 ， 以 满足 其 公 


影响 。 大 批 大 量 生产 ， 多 用 “调整 法 ”加 工 ， 提 取 尺 二 通常 按 正 
， 多 用 “ 试 切 法 ”加 工 ， 提 取 尺 寸 多 为 偏 态 分 布 ， 且 分 布 中 心 偏 





5.5 所 示 。 对 于 采用 同一 种 配合 来 讲 ， 这 两 种 加 工 方 式 所 得 到 
单 件 小 批量 生产 往往 会 紧 一 些 。 因 此 对 于 同一 使 用 要 求 ， 单 件 
比 大 批 大量 生 产 时 要 松 一 些 。 如 采用 大 批 大 量 方式 来 生产 























$850H7/js6 的 配合 ， 若 在 单 件 小 批 生产 方式 下 就 应 选择 $5 除 不 同 工 作 情况 对 过 盘 


或 间 院 量 的 影响 见 表 5- 7。 


NO 









5.5 偏 态 分 布 









































7 不 同 工 作 > 间隙 或 过 盈 的 趋势 

具体 情况 过 盈 增 或 减 间隙 增 或 减 
材料 强度 低 减 三 
经 常 拆 仓 减 加 
有 冲击 载荷 增 减 
工作 时 孔 温 高 于 轴 温 增 减 
工作 时 轴 温 高 于 孔 温 减 增 
配合 长 度 增 大 减 增 
配合 面 形 状 和 位 置 误差 增 大 减 增 
装配 时 可 能 牌 斜 减 增 
旋转 速度 增高 增 增 
有 轴 向 运动 增 
润滑 油 黏度 增 大 = 增 
表面 趋向 粗糙 增 减 
单 件 生产 相对 于 成 批 生产 减 增 
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互 换 性 与 技术 测量 nec 

4) 根据 极限 僵 、 隙 确定 配合 

根据 已 知 极限 间隙 (过 盘 ) 确 定 配合 的 步骤 : 确定 配合 制 按 给 出 的 极限 间隙 (或 过 盘 ) 
计算 配合 公差 一 根 据 配 合 公差 查 表 选 取 标 准 公差 等 级 -~ 按 公 式 计算 基本 偏差 值 ~~ 查 表 确 定 
基本 偏差 代号 (或 最 接近 要 求 的 基本 偏差 代号 ) 一 校 核 计算 结果 (验算 极限 盘 、 际 是 否 满足 
要 求 ， 必 要 时 进行 调整 )， 计 算 公式 见 表 5- 8。 
表 5- 8 计算 一 查 表 法 确定 基本 偏差 代号 的 计算 公式 


























十 基 妃 制 间隙 配合 SS — Xnin 
间隙 配合 | 可 按 Xu 来 选择 基本 偏差 代号 hielo 

寺 基 孔 制 过 渡 配合 一 ei<Xn 
过 渡 配 合 | 可 按 Xa 来 选择 基本 仿 莽 代号 a 

基 孔 制 过 波 配 合 有 “下 一 ci yw 
过 盈 配 合 | 可 按 Y, 来 选择 基本 偏差 代号 ee ht ta es 





， ， )` 约 差 与 配合 选择 示例 
| 5-1】 图 5.6 所 示 为 车 床 尾 座 (局 


简 图 ， 试 选择 顶尖 套 简 与 尾 座 体 的 配合 





类 比 法 )。 
, 急 ; 1) 分 析 : 尾 座 存 车床 上 的 作用 
LE th 承受 切削 力 。 
GYM 和 顶尖 3 的 轴线 
SS 和 车 朵 主轴 同和 | 并 在 工作 时 不 允许 晃 
。 而 顶尖 3 与 套 简 2 之 问 采用 无 间隙 的 
abe 区 人 在 技 ， 帮 只 严格 控制 
尾 座 体 1 的 间隙 即 可 ， 工 作 时 套 简 2 与 尾 
座 体 1 之 间 相 对 静止 ， 而 套 简 2 调整 时 要 在 孔 中 缓慢 移动 ， 对 润滑 要 求 不 高 。 
(2) 选择 ， 综 上 所 述 ， 此 处 应 选用 定 心 性 好 、 配 合 间 阶 很 小 以 及 公差 等 级 高 的 间 阶 本 
合 。 因 无 特殊 要 求 ， 故 优先 选用 基 孔 制 。 参 考 表 5 - 6 可 知 ， 可 选用 优先 配合 H/h， 为 提 
高 配合 精度 ， 选 用 $50H6/h5。 
【 例 5-2】 有 一 孔 、 轴 配合 ， 公 称 尺寸 为 抽 00mm， 要 求 配合 的 过 黎 或 间隙 在 
一 0.048 一 十 0.04lmnm 范围 内 。 试 确定 此 配合 的 孔 、 轴 公差 等 级 ， 孔 、 轴 公差 带 和 配合 











~ 
lr 


















































解 : (1) 确定 孔 、 轴 公差 等 级 。 由 给 定 条 件 可 知 ， 此 孔 、 轴 结合 为 过 渡 配 合 ， 其 允许 

的 配合 公差 为 
Ti= | Xe 一 Yess| 王 |0.041mm 一 (一 0.048mm) |=0. 089mm 
假设 孔 与 轴 为 同 级 配合 ， 则 : 
T=T.=Ti/2=0. 089mm/2=0. 0445mm 一 44. 5pm 

查 表 2- 2 可知，44. 5pm 介 于 IT7 二 35pm 和 1IT8 二 54ym 之 间 ， 而 在 这 个 公差 等 级 范 
围 内 ， 国 家 标准 要 求 采 用 孔 比 轴 低 一 级 的 配合 ， 于 是 取 孔 公差 等 级 为 IT8， 轴 公差 等 级 
因 四 0 网 
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IT7 十 IT8 王 0. 035mm 十 0.054mm 一 0. 089mm= Tr 

(2) 确定 孔 和 轴 的 公差 带 代 号 。 由 于 没有 特殊 的 要 求 ， 所 以 应 优先 选用 基 孔 制 配合 ， 
即 孔 的 基本 偏差 代号 为 H， 则 孔 的 公差 带 代 号 为 各 00H8。 孔 的 基本 偏差 为 HI 二 0, 孔 的 
另 一 个 极限 偏差 为 ES=EI 十 IT8 二 0 十 0. 054mm 一 0. 054mm。 

根据 ES 一 ei 之 Xowx 二 0.041mm， 所 以 轴 的 下 极限 偏差 ei 三 ES 一 Xm 二 0.054mm 
0.04mm 二 十 0.013mm， 查 表 2-7 得 : 基本 偏差 代号 m 的 下 偏差 es 一 十 0.013mm， 正 好 满足 
要 求 ， 即 轴 为 入 00m7。 轴 的 另 一 个 极限 偏差 为 es 二 ei 十 IT7 二 十 0.013mm 十 0.035mm 一 
十 0. 048mm。 












































H8 Te 
(3) 选择 的 配合 为 00 Te 。 


(4) 验 





' 














Xu 一 ES 一 ei 一 0.054mm 一 0.013mm 二 十 0. 041mm 


Yu =EI—es=0—0. 048mm om 
因此 ， 满 足 要 求 。 
实际 应 用 时 ， 计 算出 的 公差 数值 和 极限 偏 定 与 表 中 的 数据 正好 一 致 。 应 按 


照 实际 的 精度 要 求 ， 适 当选 择 。 

对 于 大 批 生产 ， 一 般 规定 |A| /Ti 
极限 盘 隙 的 差 值 ) 。 

【 例 S-3】 图 5.7 所 示 为 钻 术 
固定 衬 套 2 配合 ， 在 工作 中 1 
下 ， 快 换 钻 套 1 以 其 铣 成 A 对 正 压 紧 
Wn 套 螺 钉 3 能 
1 被 固定 ， 防 止 基 福 钻 前 时 ， 因 切 居 排出 生 的 摩擦 力 致使 快 换 钻 套 1 轴 向 窜 动 和 周 向 
转动 ， 甚 至 被 带 出 衬 套 2 的 孔 外 。 

若 用 图 5. 7 所 示 的 钻 模 来 加 工 工件 上 的 入 2mm 孔 ， 
试 选择 固定 衬 套 2 与 钼 模板 4、 快 换 钻 套 1 与 固定 衬 套 2 
以 及 快 换 钻 套 1 的 内 和 孔 与 钻头 之 间 的 配合 (公称 尺寸 如 
图 5.7 所 示 ) 。 

解 : (1) 配合 制 的 选择 ， 对 固定 衬 套 2 与 钻 模板 4 
的 配合 以 及 快 换 钻 套 1 与 固定 衬 套 2 的 配合 ， 因 结构 无 
特殊 要 求 ， 按 国标 规定 ， 应 优先 选用 基 孔 制 。 

对 钻头 与 快 换 钻 套 1 内 孔 的 配合 ， 因 钻头 属 标准 刀 
具 ， 应 采用 基 轴 制 配合 。 

(2) 公差 等 级 的 选择 : 参看 表 5 - 1， 钻 模 各 元 件 的 
连接 ， 可 按 用 于 配合 尺寸 的 IT5~IT12 级 选用 。 

参看 表 5- 2 中 关于 夹具 中 国定 衬 套 、 可 换 钻 套 选 
择 ， 本 例 中 钻 模板 4 的 孔 、 固 定 衬 套 2 的 孔 、 快 换 钻 套 
1 的 孔 统一 按 TT7 选用 。 而 固定 衬 套 2 的 外 圆 、 快 换 销 图 5.7 钻 模 
套 1 的 外 圆 则 按 IT6 选用 。 1 一 快 换 钻 套 ，2 一 固定 衬 套 ; 

(3) 配合 的 选择 : 固定 衬 套 2 与 钻 模板 4 的 配合 ， 3 一 钻 套 螺钉 ;4 一 钻 模板 



















lo 满足 使 用 要 求 (A 为 实际 极限 歼 阶 与 给 定 






。 在 压 紧 螺钉 3 不 必 取 下 的 情况 
寸 ， 可 直接 进行 装卸 ， 当 装 和 人 快 换 钻 套 
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要 求 联接 牢靠 ， 在 轻微 冲击 和 负荷 下 不 能 发 生 松 动 ， 即 使 固定 衬 套 内 孔 被 磨损 ， 需 更 换 拆 

印 的 次 数 也 不 多 。 因 此 参看 表 5 - 5 可 选 平 均 过 盘 率 大 的 过 渡 配 合 n， 本 例 配 合 选 为 
%25H7/n6 。 

快 换 钻 套 1 与 固定 衬 套 2 的 配合 ， 要 求 经 常用 手 更 换 ， 故 需 一 定 间隙 保证 更 换 迅 速 。 

但 因 又 要 求 有 较 准 确 的 定 心 ， 间隙 不 能 过 大 ， 为 此 


区 到 参看 表 5- 5 可 选 精密 滑动 配合 g。 但 必须 指出 ; 快 
，，， 换 铺 套 1 与 固定 衬 套 2 的 内 孔 配 合 ， 根 据 上 面 分 析 


和 1 a 
+12 应 选 和 所 8H7/g6， 考 虑 到 GB/T 2263( 夹 具 标准 ) 
， 有 ES 本 应 选 g | 天 具 标 准 ) 为 























世 了 统一 钻 套 内 孔 与 衬 套 内 孔 的 公差 带 ， 规 定 了 统一 
BRN 选用 F7， 因 此 快 换 钻 套 1 与 固定 衬 套 2 内 孔 的 配合 ， 
应 选 相当 于 H7/g6 的 配合 F7/k6。 因 此 ， 本 例 中 快 

换 钻 套 1 与 固 ee $18F7/k6( 非 


图 5.8 H7/g6 与 F7/k6 公差 带 图 ”基准 制 配合 )。 图 5. 人 久未 为 和 08H7/g6 与 18F7/k6 
两 种 配合 的 公 fo 
至 于 快 换 钻 套 1 内 孔 ， 因 要 引导 旋转 刀具 进 名 :保证 一 定 的 导向 精度 ， 又 要 防止 


间隙 过 小 卡 刀 。 因 钴 孔 切 前 速度 多 为 中 速 ， a -5 应 选中 等 转速 的 基本 偏差 TF， 本 例 














选 为 #12F7。 es 
sn et 
几何 精度 设计 是 dT 
连接 强度 、 密 封 es 因 确 、 合 理 地 选用 几何 公差 对 保证 产品 的 功能 要 


求 、 提 高 产品 质量 和 经 济 效益 具有 十 分 重要 的 意义 。 

几何 精度 设计 主要 包括 几何 公差 特征 项 目 选择 、 公 差 等 级 (公差 值 ) 确 定 、 基 准 要 素 和 
公差 原则 的 选择 等 。 

1. 几何 公差 特征 项 目的 选择 

几何 公差 特征 项 目的 选择 一 般 应 根据 零件 的 几何 特征 、 使 用 要 求 、 测 量 条 件 和 经 济 性 
等 因素 ， 经 综合 分 析 后 确定 。 选 择 原则 是 ， 在 保证 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 使 几何 
公差 项 目 减少 ， 检 测 方法 简便 ， 能 获得 较 好 的 经 济 效益 。 具 体 应 考虑 以 下 几 点 。 
1) 考虑 零件 几何 特征 
几何 公差 项 目 主要 是 按 要 素 的 几何 形状 特征 制定 的 ， 零 件 几何 特征 不 同 ， 就 会 存在 不 
同 的 几何 误差 。 因 此 ， 要 素 的 几何 形状 特征 是 选择 被 测 要 素 公差 项 目的 基本 依据 。 如 圆柱 
形 零 件 的 外 圆 会 出 现 圆 度 、 圆 柱 度 误差 ， 其 轴线 会 出 现 直线 度 误差 ; 平面 零件 会 出 现 平面 
度 误差 ; 槽 类 零件 会 出 现 对 称 度 误 差 ; 阶梯 轴 ( 孔 ) 会 出 现 同 轴 度 误差 ; 凸轮 类 零件 会 出 现 
轮廓 度 误差 :等 等 。 

2) 考虑 零件 功能 要 求 

零件 功能 要 求 不 同 ， 所 提出 的 几何 公差 项 目 也 应 不 同 。 可 供 选择 的 几何 公差 项 目 较 
多 ， 应 从 要 素 的 几何 误差 对 零件 在 机 器 中 的 使 用 性 能 和 装配 关系 的 影响 人 手 ， 来 确定 所 须 
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控制 的 几何 公差 项 目 。 如 圆柱 形 零件 ， 当 仅 需 保证 顺利 装配 或 减少 有 相对 运动 的 轴 、 孔 之 
间 的 磨损 时 ， 可 选 轴 心 线 的 直线 度 公差 ; 若 配 合 的 轴 、 和 孔 之 间 既 有 相对 运动 ， 又 要 求 密 直 
性 好 ， 为 保证 整个 配合 表面 能 均匀 接触 ， 就 应 标注 圆柱 度 公差 ， 以 确保 综合 控制 圆 度 、 素 
线 直 线 度 和 轴线 直线 度 (如 柱 塞 与 柱 塞 套 、 阀 芯 与 阀 体 等 )。 又 如 减速 器 上 各 轴承 孔 轴线 间 
平行 度 误差 会 影响 齿轮 的 接触 精度 和 齿 侧 间隙 的 均匀 性 ， 为 保证 齿轮 的 正确 路 合 ， 需 对 其 
规定 轴线 之 间 的 平行 度 公差 等 。 

3) 考虑 几何 公差 的 控制 功能 

各 项 几何 公差 的 控制 功能 不 尽 相同 ， 应 尽量 选择 能 综合 控制 的 公差 项 目 ， 以 减少 几何 
公差 项 目 种 类 。 如 位 置 公差 可 以 控制 与 之 有 关 的 方向 误差 和 形状 误差 ; 方向 公差 可 以 控制 
与 之 有 关 的 形状 误差 ;跳动 公差 可 以 控制 与 之 有 关 的 位 置 、 方 向 和 形状 误差 等 。 这 种 几何 
公差 之 间 的 关系 可 作为 优先 选择 几何 公差 项 目的 参考 依据 。 

4) 考虑 检测 的 方便 性 
确定 公差 项 目 必 须 与 检测 条 件 相 结合 ， 考 虑 现 有 条 禄 多 9 可 能 性 与 经 经 济 性 。 当 几 项 
公差 项 目 均 能 满足 零件 功能 要 求 时 ， 应 选用 检测 简 NT 可 用 径 向 圆 
TO 面 对 轴 线 的 垂直 度 公差 可 用 轴 向 














圆 跳 动 或 轴 向 全 跳动 公差 来 代替 。 因 为 跳动 公 方便 ， 与 零件 工作 状态 比较 吻合 ， 且 
具有 综合 控制 功能 。 

由 于 零件 种 类 繁多 ， 功 能 要 求 NS 4 有 在 充分 明确 所 设计 零件 的 功能 要 求 、 
熟悉 零件 的 加 工 工艺 和 具有 一 2 EN 恰当 的 几 
何 公差 项 目 。 


2 SP ye 
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基准 要 素 的 选择 包 折 党 基准 数量 的 确定 、 基 准 顺 序 的 合理 安排 
等 。 合 理 地 选择 基准 有 利于 保证 零件 的 精度 。 

1) 基准 部 位 的 选择 

根据 设计 、 使 用 要 求 及 零件 结构 特征 来 选择 基准 部 位 ， 并 兼顾 基准 统一 ( 即 设计 
基准 、 定 位 基准 、 检 测 基 准 和 装配 基准 应 尽量 统一 ) 等 原则 。 具 体 应 考虑 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 选用 零件 在 机 器 中 定位 的 配合 面 为 基准 部 位 ， 如 箱 体 的 底 平面 和 侧面 、 盘 类 零件 
的 轴线 、 回 转 零件 的 支承 轴 颈 或 支承 孔 等 。 

(2) 基准 要 素 应 具有 足够 的 刚度 和 尺寸 ， 以 保证 定位 稳定 可 靠 。 如 应 选择 较 宽大 的 平 
面 、 较 长 的 轴线 作为 基准 ， 确 保定 位 稳定 。 

(3) 选用 加 工 精度 较 高 的 表面 作为 基准 部 位 。 

(4) 尽量 做 到 装配 、 加 工 和 检验 基准 的 统一 。 一 是 可 消除 因 基 准 不 统一 而 产生 的 误 
差 ， 二 是 可 简化 夹具 、 量 具 的 设计 与 制造 ,方便 测量 。 

2) 基准 数量 的 确定 

一 般 来 说 ， 应 根据 公差 项 目的 方向 、 位 置 几 何 功能 要 求 来 确定 基准 数量 。 方 向 公差 大 
多 只 需 一 个 基准 ， 而 位 置 公差 则 需 一 个 或 多 个 基准 。 如 平行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 和 对 称 度 
等 , 一般 只 用 一 个 平面 或 一 条 轴线 做 基准 要 素 ; 对 于 位 置 度 ， 就 可 能 要 用 到 两 个 或 三 个 基 
准 要 素 。 
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3) 基准 顺序 的 安排 

当选 用 两 个 或 三 个 基准 要 素 时 ， 就 要 明确 基准 要 素 的 次 序 ， 并 按 顺 序 填 人 公差 框 格 
中 。 在 安排 基准 顺序 时 ， 须 考虑 零件 结构 特点 及 装配 和 使 用 要 求 。 所 选 基准 顺序 正确 与 
和 否 ， 不 仅 会 直接 影响 零件 的 装配 质量 和 使 用 性 能 ， 还 会 影响 零件 的 加 工 工 艺 及 工艺 装备 设 
计 等 。 如 图 5. 9 所 示 的 零件 ， 要 求 控制 电 0 轴线 对 基准 A 和 B 的 位 置 度 ， 具 体 以 哪 一 基准 
为 第 一 基准 要 素 就 应 根据 零件 的 功能 要 求 而 定 。 图 5. 9(b) 是 以 A 为 第 一 基准 ， 其 结果 是 
在 端面 贴 合 后 ， 人 允许 轴 在 孔 中 牌 斜 状态 下 ， 来 控制 加 0 轴线 的 位 置 度 ; 图 5. 9(c) 是 以 B 为 
第 一 基准 ， 其 结果 是 在 轴 与 孔 配合 良好 ， 而 端面 仅 局 部 贴 合 状态 下 ， 来 控制 加 0 轴线 的 位 
置 度 。 由 此 可 见 ， 基 准 顺序 不 同 ， 所 要 表达 的 设计 意图 也 就 不 同 ， 故 在 加 工 和 检测 时 ， 均 
不 可 随意 调换 基准 顺序 。 
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3. 的 确定 








几何 公差 值 的 移 择 床 则 是 : 在 清 吓 关 能 要 求 的 前 提 下 ， 尽量 选用 大 公差 值 ， 以 江 
足 经 济 性 要 

we 几何 公差 值 的 确定 尚 无 精确 可 靠 的 理论 计算 方法 ， 仍 以 类 比 法 为 主 。 选 择 
时 主要 考虑 以 下 问题 。 


(1) 几何 公差 与 尺寸 公差 的 关系 。 通常， 同一 要 素 上 给 出 的 形状 公差 值 、 方 向 公差 

值 、 位 置 公差 值 和 尺寸 公差 值 应 满足 关系 式 
TB < 了 方向 < 了 位 置 < 了 R 二 

若 对 两 平行 表面 提出 几何 公差 要 求 ， 其 平面 度 公差 值 应 小 于 平行 度 公差 值 ， 平 行 度 公 
差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 公差 值 ， 当 确定 圆柱 形 零件 的 形状 公差 值 ( 轴 线 的 直线 度 除外 ) 
时 ， 一 般 应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 

(2) 有 配合 要 求 时 几何 公差 值 与 尺寸 公差 值 的 关系 。 有 配合 要 求 并 要 严格 保证 其 配合 性 质 
的 要 素 ， 应 采用 包容 要 求 。 在 工艺 上 ， 甚 形状 公差 大 多 按 分 割 尺 寸 公差 的 百分比 来 确定 ， 即 
了 3 状 一 天 了 R 寸 


在 常用 尺寸 公差 等 级 IT5~IT8 的 范围 内 ,通常 取 开 一 25%% 一 65%。 开 值 过 小 ， 会 对 
工艺 设备 的 精度 要 求 过 高 ; K 值 过 大 ， 则 会 使 尺寸 的 实际 公差 过 小 ， 给 加 工 带 来 困难 。 

(3) 考虑 零件 结构 特点 。 对 于 结构 复杂 、 刚 性 较 差 ( 如 细 长 轴 、 薄 壁 件 等 ) 或 不 易 加 工 
和 测量 的 零件 ， 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 可 适当 降低 1~2 级 选用 ,具体 如 下 。 
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@ 孔 相对 于 轴 。 
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@ 细 长 比 (长 度 与 直径 之 比 ) 较 大 的 轴 或 孔 。 
@ 距离 较 大 


@ 宽度 较 大 (一 般 大 于 1/2 长度) 的 零件 表面 。 


的 轴 或 孔 。 

















@ 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 平行 度 或 垂直 度 。 

(4) 凡 有 关 标 准 已 对 几何 公差 做 出 规定 的 ， 如 与 滚动 轴承 相配 的 轴 和 壳 体 孔 的 圆柱 度 
公差 、 机 床 导 轨 的 直线 度 公 差 、 齿 轮 箱 体 孔 的 轴线 的 平行 度 公 差 等 ， 都 应 按 相 应 的 标准 
确定 。 
公差 等 级 具体 选用 时 要 考虑 多 种 因素 ， 表 5- 9 一 表 5- 12 列 出 了 部 分 几何 公差 等 级 的 




















应 








举例， 供 选 | 


时 参考 





公差 等 级 


表 5-9 直线 度 、 平 面 度 公差 等 级 的 应 用 举例 





1 一 2 


只 


度 











工具 显微镜 等 精密 测量 仪器 的 导轨 面 计 阀 体 端面 ,油泵 柱 塞 套 端 面 等 高 精 
零件 


应 用 举例 从 
于 精密 量具 ,测量 仪器 和 精度 要 求 极 高 vf 零件 ,如 0 级 样板 平 尺 .0 级 宽 平 
2 和 














及 


级 宽 平 尺 工 作 面 、1 级 样 面 ,测量 仪器 圆 弧 导轨 ,测量 仪器 的 测 杆 
0 级 平板 ,测量 仪器 的 ,高 精度 平面 磨床 的 V 形 导轨 和 滚动 导轨 ,轴承 磨床 


ee 





a 











1 级 平板 ,2 级 觉 生 尺 ,平面 磨床 的 nt 立柱 导轨 及 工作 台 , 液 压 
床 和 六 角 闻 ee 柴油 机 进 气 ot 摩托 车 曲轴 箱 体 ,汽车 
导轨 面 ,如 ra 刨床 、 滚 齿 机 、 自 动车 床 等 的 床 身 导轨 .立柱 导轨 ， 
iE 体 结 合 面 





元 


2 人 机 床 主轴 箱 \ 反 臂 钻 床 底座 和 工作 台 , 镜 床 工作 台 , 液 压 泵 六 结合 面 ,减速 器 
壳 体 结合 





面 ， 


机 床 传动 箱 体 ,交换 齿轮 箱 体 ,车 床 汶 板 箱 体 ,柴油 机 汽 饶 体 , 连 杆 分 离 面 , 饶 盖 结合 
汽车 发 动机 饶 盖 、 曲 轴 箱 结合 面 ,液压 管件 和 法 兰 连 接 面 





3 级 平板 ,自动 车 床 床 身 底面 ,摩托 车 曲轴 箱 体 ,汽车 变速 箱 壳 体 ,手动 机 械 的 支承 面 


表 5-10 圆 度 和 圆柱 度 公差 等 级 的 应 用 举例 





应 用 举例 





高 精度 量 仪 主轴 ,高 精度 机 床 主轴 ,滚动 轴承 的 滚珠 和 滚 柱 








塞 


精密 测量 仪 主轴 、 外 套 、 套 阀 、 纺 锭 轴承 ,精密 机 床 主轴 轴 贷 , 针 间 圆柱 表面 , 喷 油 泵 柱 
及 柱 塞 套 





高 精度 外 圆 磨床 轴承 ,磨床 砂轮 主轴 套 简 , 喷 油 器 针 间 体 ,高 精度 轴承 内 外 圈 等 





滚 


较 精 密 机 床 主轴 主轴 箱 孔 ,高 压 阀门 、 活 塞 \ 活 塞 销 \ 阀 体 孔 高 压 油 泵 柱 塞 , 较 高 精度 
动 轴承 配合 轴 , 铣 前 动力 头 箱 体 孔 








油 





一 般 计 量 仪器 主轴 、 测 杆 外 圆柱 面 ,陀螺 仪 轴 颈 ,一般 机 床 主轴 轴 绒 及 主轴 轴承 孔 , 柴 
机 ,汽油 机 活塞 ,活塞 销 , 与 6 级 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 
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公差 等 级 


应 用 举例 





仪表 端 盖 外 圆柱 面 ,一 般 机 床 主轴 及 箱 体 孔 , 泵 .压缩 机 的 活塞 ,汽缸 ,汽车 发 动机 凸轮 
轴 , 减 速 器 轴 颈 ,高 速 船用 柴油 机 拖拉 机 曲轴 主轴 颈 , 与 6 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 ,与 0 
级 滚动 轴承 配合 的 轴 棋 





大 功率 低速 柴油 机 曲轴 轴 颈 活塞 .活塞 销 \ 连 杆 , 汽 缸 ,高 速 柴 eth Wi 
压力 油缸 活塞 ,汽车 传动 轴 , 水 泵 及 通用 减速 器 轴 颈 ,与 0 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 





低速 发 动机 ,减速 器 ,大 功率 曲柄 轴 轴 颈 , 拖 拉 机 汽 币 体 、 活 塞 ,印刷 机 传 墨 辊 ,内 燃 机 曲 


轴 , 柴 油 机 机 体 孔 \ 凸 轮轴 ,拖拉 机 、 小 型 船用 柴油 机 汽缸 套 等 





空气 压缩 机 生体 ,液压 传动 简 , 通 用 机 械 杠杆 与 拉杆 用 套 简 销 子 ,拖拉机 活塞 环 、 套 简 孔 等 


表 5-11 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公 差 等 级 的 应 用 举例 


应 用 举例 





平行 度 垂直 度 和 倾斜 度 





高 精度 机 床 测量 仪器 以 及 量具 等 主 工作 面 








精密 机 床 导轨 ,普通 机 床 主要 导轨 ,机 床 
主轴 轴 向 定位 面 , 精 密 机 床 主轴 肩 端 面 , 深 
动 轴承 座 圈 端面 ,齿轮 量 仪 的 心 轴 , 光 学 分 
:的 心 轴 , 涡 轮轴 端面 ,精密 刀具 、 量 具 
E 锥 面 和 工作 面 


E 面 














精密 机 床 、 ele si ES 
和 工作 面 ,精密 机 床 重要 L 对 基准 
面 的 要 求 
量具 、 模具 的 天 


普通 机 床 、 WA 

i L pi 轴承 座 圈 , 妆 
a 3 
对 基站 求 , 主 轴 箱 体重 


般 减速 嚣 壳 体 孔 , 齿 多 泵 的 轴 孔 员 而 等 


普通 机 床 导轨 ,精密 机 床 重 要 零件 ,机 床 
当 | 重要 支承 面 ,发 动机 轴 和 离合 器 的 凸 缘 , 汽 
饶 的 支承 端面 , 装 4、5 级 轴承 的 箱 体 凸 肩 ， 
液压 传动 轴瓦 端面 ,刀具 量具 的 工作 面 和 
基准 面 等 










6 一 8 


一 般 机 床 零件 的 工作 面 或 基准 面 ,压力 机 
和 银 锤 的 工作 面 ,中 等 精度 钻 模 的 工作 面 ， 
一 般 刀 、 量 ,模具 ,机 床 一 般 轴承 孔 对 基准 面 
要 求 , 床 头 箱 一 般 孔 间 要 求 ,变速 器 箱 体 孔 ， 
主轴 花 键 对 定 心 直径 的 要 求 ,重型 机 械 轴 承 
盖 的 端面 等 


普通 机 床 主要 基准 面 和 工作 面 ,回转 工 
作 台 端面 ,一 般 导轨 ,主轴 箱 体 孔 、 刀 架 、 砂 
轮 架 及 工作 台 回 转 中 心 ,机 床 轴 肩 ,汽缸 配 
合 面 对 其 轴线 ,活塞 销 孔 对 活塞 中 心 线 , 安 
装 6.0 级 轴承 端面 对 轴承 壳 体 孔 的 轴线 等 








9 一 10 





低 精 度 零件 ,重型 机 械 滚动 轴承 端 盖 ,此 
油 机 和 煤气 发 动机 的 曲轴 孔 、 轴 绒 等 





花 键 轴 轴 肩 端面 , 带 


端面 对 轴线 ,手动 卷 





式 运输 机 法 兰 盘 等 
扬 机 及 传动 装置 中 轴 





承 端面 ,减速 器 壳 体 了 


F 面 等 





表 5-12 同 轴 度 、 对 称 度 和 跳动 公差 等 级 的 应 用 举例 





应 用 举例 








油 机 喷 油 器 针 阀 等 





旋转 精度 要 求 很 高 .尺寸 公差 高 于 IT5 级 的 零件 ,如 精密 测量 仪器 的 主轴 和 顶尖 , 柴 





颈 , 高 精度 滚动 轴承 内 、 外 圈 等 





机 床 主轴 轴 颈 ,砂轮 轴 轴 颈 , 汽 轮机 主轴 :测量 仪器 的 小 齿轮 轴 ,安装 高 精度 齿轮 的 轴 
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公差 等 级 应 用 举例 


应 用 范围 较 广 的 公差 等 级 。 用 于 精度 要 求 比较 高 ,一 般 需 按 尺寸 公差 IT6 或 IT7 级 
制造 的 零件 。5 级 精度 常用 于 机 床 主轴 轴 绒 ,机 床 主轴 箱 孔 , 计 量 仪 器 的 测 杆 ,汽轮机 主 
Sa 轴 , 柱 塞 油泵 转子 ,高 精度 滚动 轴承 外 圈 ,一 般 精 度 滚动 轴承 内 圈 ;6 一 7 级 精度 用 于 内 燃 
机 曲轴 凸轮 轴 轴 颈 、 柴 油 机 机 体 主轴 和 承 孔 , 齿 轮轴 水泵 轴 、 汽 车 后 桥 输 出 轴 , 电 机 转 
子 , 印 刷机 传 墨 辊 的 轴 颈 , 键 槽 ,0 级 精度 滚动 轴承 内 圈 等 


常用 于 一 般 精度 要 求 , 按 尺 寸 公差 IT8 一 IT9 级 制造 的 零件 。8 级 精度 用 于 拖拉 机 发 
动机 分 配 轴 轴 颈 , 与 9 级 精度 以 下 齿轮 相配 的 轴 颈 ,水 泵 叶轮 ,离心 泵 体 ,棉花 精 梳 机 前 
后 深 子 , 键 槽 等 ;9 级 精度 用 于 内 燃 机 汽缸 套 配 合 面 . 齿 轮轴 的 配合 面 , 水 泵 叶轮 、 离 心 
泵 自行 车 中 轴 等 













































































4. 公差 原则 的 选择 
选择 公差 原则 应 根据 被 测 要 素 的 功能 要 求 ， a 场合 ， 充 分 
发 挥 公 差 的 职能 和 所 采用 公差 原则 的 可 行 性 和 经 

1) 独立 原则 

独立 原则 是 处 理 几 何 公差 与 尺寸 公差 关 

(1) 尺寸 精度 和 几何 精度 要 求 都 
证 与 轴承 的 配合 和 齿轮 的 正确 路 合 以 要 

(2) 尺寸 精度 与 几何 精度 变 求 
高 ， 应 分 别 满足 要 求 。 = 

(3) A 络 寺 性 等 特 臣 守 站 常 单独 提出 与 尺寸 精度 无 关 的 几何 公差 
要 求 ， 如 机 床 导轨 小 保证 运动 精度 ， 提 促 省 线 度 要 求 ， 与 尺寸 精度 无 关 ; 汽 饶 套 内 孔 ， 为 
保证 活塞 环 在 直径 廊 面 的 密封 性 ， 在 保证 尺寸 精度 的 同时 ， 还 要 单独 保证 很 高 的 圆 度 或 贺 
柱 度 公差 要 求 。 

(4) 零件 上 的 未 注 几何 公差 遵循 独立 原则 。 

2) 相关 要 求 

(1) 包容 要 求 。 主 要 用 于 需 保证 配合 性 质 ， 特 别 是 要 求 精密 配合 的 场合 。 采 用 包容 要 
求 用 最 大 实体 边界 来 控制 零件 的 尺寸 和 几何 误差 的 综合 结果 ， 以 保证 配合 要 求 的 最 小 间 除 
或 最 大 过 禾 。 

(2) 最 大 实体 要 求 。 主 要 用 于 导出 要 素 , 保证 可 装配 性 的 场合 。 如 用 于 盖 板 、 箱 体 及 
法 兰 盘 上 和 孔 系 的 位 置 度 等 。 这 些 孔 系 的 位 置 度 公差 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 可 极 大 地 满足 其 
可 装配 性 ， 提 高 零件 的 合格 率 ， 降 低 成 本 。 

(3) 最 小 实体 要 求 。 主 要 用 于 需 保 证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 的 场合 。 

(4) 可 逆 要 求 。 不 能 单独 使 用 ， 须 与 最 大 (最 小 ) 实 体 要 求 联 用 ， 能 充分 利用 公差 带 ， 
扩大 被 测 要 素 提 取 尺 寸 范围 使 提取 尺寸 超过 最 大 (或 最 小 ) 实 体 尺 二 而 体外 (或 体内 ) 作 
尺 二 未 超过 最 大 (或 最 小 ) 实 体 实效 边界 的 “废品 ” 变 为 合格 品 ， 提 高 了 经 济 效益 。 在 不 影 
响 使 用 性 能 的 前 提 下 可 以 选用 。 

有 时 独立 原则 、 包 容 要 求 和 最 大 实体 要 求 都 能 满足 某 种 功能 要 求 ， 在 选用 它们 时 应 注 
其 经 济 性 和 合理 性 。 如 孔 或 轴 采 用 包容 要 求 时 ， 它 的 提取 尺寸 与 形状 误差 之 间 可 相互 调 
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的 基本 原则 ， 主 要 用 于 以 下 场合 。 
需要 分 别 满足 要 求 。 如 齿轮 箱 体 上 的 孔 ， 为 保 
别 保证 孔 的 尽 丈 精度 和 孔 的 轴线 间 的 平行 度 要 求 。 
差 较 大 。 be 寸 精度 要 求 较 低 ,平面 度 要 求 较 
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互 换 性 与 技术 测量 wememm=== 
整 (补偿 ) ， 从 而 使 整个 尺寸 公差 带 得 到 充分 利用 ， 技 术 经 济 效益 较 高 。 但 另 一 方面 ， 包 容 
要 求 所 允许 的 形状 误差 大 小 ， 完 全 取决 于 提取 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 的 数值 。 如 果 孔 或 轴 
的 提取 尺寸 处 处 丝 为 最 大 实体 尺寸 或 者 趋 近 于 最 大 实体 尺寸 ， 那 么 , 它 必须 具有 理想 形状 
或 者 接近 于 理想 形状 才 合 格 ， 而 实际 上 极 难 加 工 出 这 样 精确 的 形状 。 

















5.4 表面 粗糙 度 的 选用 


1. 表面 粗糙 度 参 数值 的 选择 原则 


表面 粗糙 度 评定 参数 值 选择 的 一 般 原则 ,在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 较 大 的 
表面 粗糙 度 参数 值 ， 以 便于 加 工 ， 降 低 生 产 成 本 ， 获 得 了 的 

在 确定 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 经 对 载荷 、 润 滑 、 材 料 、 逐 劲 方向 、 速 度 、 温 度 、 制 造成 
本 等 因素 考虑 后 ， 才 可 确定 出 适当 的 标准 参数 值 。 a ee 
的 关系 十 分 复杂 ， 因 而 很 难 准确 地 确定 参数 的 允 具体 设计 时 ， 一 般 多 根据 经 验 统 
计 资 料 ， 采 用 类 比 法 来 选用 。 具 体 应 注意 以 




















(1) 同一 零件 上 ， 工 作 表 面 粗糙 度 值 了 
(2) 摩擦 表面 比 非 摩擦 表面 的 粗糙 \， 且 速度 越 高 ， 单 位 面积 压力 越 大 的 摩擦 表 





面 ， 则 表面 粗糙 度 值 应 越 小 ， A 动 摩擦 表面 应 更 小 。 
(3) 承受 交 变 负荷 的 表面 3 容易 产 的 部 位 (如 沟 槽 、 圆 角 处 )， 其 表 


面相 糙 度 值 应 小 2 
CD 对 于 要 求 配 会 性质 入 定 可 靠 的 表 ~ 应 从 严 要 求 。 如 小 间隙 配合 表面 、 承 
受 重 载 的 过 芥 配 合 囊 面 人 艾 应 选择 较 小 前 痿 钾 家 糙 度 值 。 
委 体 泥 合 表面 的 粗 刁 度 时 ， 应 与 其 尺寸 公差 相 协 调 。 通 常 ， 尺 二 及 几何 公 
差 值 小 ， 表 面 粗 烽 度 值 也 应 小 ， 同 一 尺寸 公差 等 级 的 轴 比 孔 的 粗糙 度 值 小 。 尺 寸 公差 、 形 
状 公差 和 表面 粗糙 度 之 间 没有 确定 的 函数 关系 ， 设 计时 可 参考 表 5 - 13 选取 。 
表 5-13 尺寸 公差 、 形 状 公差 和 表面 粗糙 度 参数 值 之 间 的 关系 

































形状 公差 1 与 尺寸 公差 IT 的 关系 表面 粗糙 度 与 尺寸 公差 IT 的 关系 
WIT(%) Ra/IT(%) Re/IT(%) 
X60 5 20 
X40 2.5 10 
X25 25 5 








(6) 对 有 防腐 蚀 、 密 封 性 及 外 表 美 观 要 求 的 表面 ， 其 粗 烽 度 值 应 小 。 接 触 刚度 或 测量 
精度 要 求 高 的 表面 ， 粗 糙 度 值 也 应 小 。 

(7) 凡 有 关 标 准 已 对 表面 粗糙 度 值 要 求 做 出 规定 (如 轴承 、 量 规 、 齿 轮 等 )， 应 按 标 准 
规定 选取 表面 粗糙 度 值 ， 且 与 标准 件 的 配合 面 应 按 标准 件 要 求 标注 。 

表 5- 14 为 轴 和 孔 的 表面 粗糙 度 推 荐 值 ， 表 4- 5 为 表面 粗糙 度 应 用 举例 ， 供 类 比 时 
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表 5-14 轴 和 孔 的 表面 粗 烽 度 推荐 值 






































应 用 场合 Ra/pm 
_ 基本 尺寸 /mm 
示 例 公差 等 级 表面 
去 50 二 50 一 500 
加 <0.2 <0.4 
1T5 
孔 过 04 <0.8 
吉 <0.4 二 人 
经 党 拆 装 零 件 的 a 也 0.8 1.6 
配合 表面 (如 挂 轮 、 
滨 刀 等 ) IT7 和 0.8 委 1.6 
孔 
他 es <1.6 
IT8 < 
孔 1.6 去 5 














应 用 场合 Ra/hm 
基本 尺寸 /mm 
示 例 公差 等 级 



























































人 于 
<50 >50~120 | >120~500 
轴 0.2 <0.4 0.4 
IT5 
小 孔 0.4 去 0.8 < 
轴 * <0.4 <0.8 sbi 
01) 过 殊 配 合 的 配合 b 人 TTT7 NS 
表面 A 和 <0.8 <1.6 <1.6 
(2) 用 压力 机 装 SN 4 <0.8 <1.6 <3.2 
(3) 用 热 孔 法 装配 IT8 
孔 <1.6 0 <3.2 
吉 <1.6 <3.2 3.2 
IT9 
孔 <3.2 Ea < 
和 <0.8 
IT6~IT9 
滚动 轴承 的 配合 表 孔 Su 
面 i 
IT10~IT12 
孔 < 
径 向 跳动 公差 /pm 
公差 等 级 表面 
精密 定 心 零 件 配合 2.5 4 6 10 | 16 | 25 
表面 轴 0.05|<0.1|<0.1|<0.2|< 0.4|< 0.8 
IT5~IT8 
孔 <0.1 |<0.2|< 0.2|< 0.4|<0.8| <1.6 























2. 表面 粗糙 度 选用 方法 和 步骤 
(1) 依据 对 零件 功能 的 分 析 ， 来 判断 有 没有 必要 规定 表面 粗糙 度 要 求 ( 指 用 去 除 材 料 
137| 
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的 方法 获得 表面 )， 如 无 必要 ， 则 按 非 加工 表 面 处 理 。 

(2) 如 有 表面 粗糙 度 要 求 ， 则 应 明确 所 要 求 的 是 单 向 或 双向 、 上 限 值 (或 下 限 值 ) 还 是 
极限 值 ， 且 幅度 参数 (Ra 或 Rx) 和 取样 长 度 是 必须 要 规定 的 。 

(3) 当然 也 考虑 零件 表面 粗糙 度 要 求 是 否 已 有 标准 规定 ， 如 有 ， 则 应 按 标准 规定 选 
择 ， 如 与 滚动 轴承 配合 面 、 齿 轮 齿 坏 表 面 等 ， 如 无 标准 规定 ， 则 应 按 零件 功能 要 求 的 需 
要 ， 依 次 选择 各 评定 参数 。 同 时 应 注意 各 评定 参数 特点 、 适 用 场合 、 检 测 方法 等 。 

(4) 对 有 特殊 功能 要 求 的 零件 ， 可 选用 一 些 附加 规定 来 满足 使 用 要 求 ， 如 加 工 方法 、 加 
工 纹理 要 求 等 。 如 有 的 摩擦 滑动 表面 ， 就 要 求 表面 加 工 纹理 方向 应 与 相对 滑动 方向 平行 等 。 





























5.5 机械 精 度 设计 举例 










图 5. 10 所 示 的 零件 为 某 圆 柱 齿轮 减速 器 的 输出 轴 。 
两 个 好 5m6 轴 颈 分 别 与 0 级 圆锥 深 子 轴承 内 圈 配 
配合 ，$45k6 轴 颈 与 联 轴 器 配合 ， 师 0h9 外 圆 处 采 
确定 ， 现 按 类 比 法 进行 精度 设计 。 





58p6 与 一 7 级 精度 的 圆柱 齿轮 
式 密封 ( 皮 碗 密封 )。 各 尺寸 均 已 











45k6(88) 






























































































































































Ra 3.2 
D 0.0251A-B Ra32|8 
0.020 | 48 
了 ma OTo.005 | PI AT 0.01514-B 
Y OL.005 
a3.2 Ra 3.2 
四 B_B 16N9( 930) 
三 | 0.0 三 | 002 [C 














未 注 尺 寸 公差 按 GB/T 1804-m 


] 让 5 未 注 几何 公差 按 GB/T 1184-k 
\ Ra6.3 了 4 /has3 
vm) 


图 5.10 减速 器 输出 轴 精 度 设 计 示 例 





1. 尺寸 精度 设计 

(1) 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 及 公差 等 级 (参见 第 8 章 )。 轴 承 为 标准 部 件 ， 应 按 滚动 轴 
承 的 国家 标准 GB/T 275 一 2000 选取 。 该 减速 器 为 正常 负荷 ， 根 据 轴承 的 类 型 和 轴承 内 圈 
的 公称 尺寸 ， 选 取 该 轴 颈 的 公差 带 为 m6， 它 与 轴承 内 圈 的 配合 为 基 筷 制 小 过 鳃 配合 。 
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(2) 轴 与 齿轮 孔 的 配合 及 公差 等 级 。 配 合 采用 基 孔 制 。 根 据 7 级 精度 齿轮 的 要 求 ， 参 
考 设计 手册 和 齿轮 齿 坯 的 要 求 (参见 第 12 章 )， 将 轴 与 齿轮 孔 的 配合 确定 为 H7/p6( 优 先 配 
合 )， 具 有 良好 的 对 中 性 ， 并 通过 键 来 传递 运动 和 转 矩 。 

(3) 轴 与 联 轴 器 之 间 的 配合 及 公差 等 级 。 配 合 采用 基 孔 制 。 联 轴 器 与 输出 轴 之 间 通 过 
键 来 传递 运动 和 转 矩 ， 为 保证 装 拆 方便 和 有 一 定 的 定 心 精度 ， 选择 有 较 小 间隙 的 过 渡 配 合 
H7/k6。 
(4) 其 他 配合 及 公差 等 级 。 键 为 标准 件 ， 轴 上 键 槽 与 键 的 配合 应 采用 基 轴 制 。 查 设计 
手册 ， 根 据 普通 平 键 国家 标准 ， 按 一 般 键 联接 配合 (参见 第 10 章 )， 选 公差 带 和 精度 等 级 
为 N9。 
与 皮 碗 密封 圈 接 触 轴 颈 的 尺寸 采用 一 般 精 度 即 可 ， 选 择 为 $50h9。 
轴 上 未 注 尺 寸 公差 按 GB/T 1804 - m 控制 。 















































2. 几何 精度 设计 
选择 几何 公差 时 ， PS 有 具体 


选用 如 下 。 

1) $855m6 圆柱 面 入- 
依据 使 用 要 求 和 装配 关系 ，2X#55m6, 攀 粒 侠 是 该 轴 的 支承 轴 颈 ， 用 以 安装 滚动 轴承 ， 
是 该 轴 的 装配 基准 ， 故 应 选择 2X#55 : 面 的 公共 轴线 为 设计 基准 。 
为 使 轴 及 轴承 工作 时 运转 灵活 >2XY55m6 支承 轴 颁 应 规定 同 轴 度 要 求 ， 但 从 检测 的 
可 行 性 与 经 济 性 分 析 ， 最 佳 太 柴 应 采用 综合 控制 项 网 隐 问 加 跳动 公差 ， 参 照 表 5 - 11 确定 
公差 等 级 为 6 级 ， 查 表 3 47， 并 公差 值 为 人 


2X$55m6 是 与 0 级 滚动 轴承 内 圈 配 食 的 王 要 表面 ， 为 保证 配合 性 质 和 轴承 的 几何 精 
度 ， 采 用 包容 原则 V 逻 应 提出 圆柱 度 公 券 > 查 滚 动 轴承 标准 GB/T 275 一 2000， 公 差 值 


为 0.005mm。 

2) $58r6、#8M45k6 圆柱 面 

$858r6、$45k6 圆柱 面 分 别 用 于 安装 齿轮 和 联 轴 器 ， 其 轴线 分 别 为 齿轮 和 联 轴 器 的 装配 
基准 ， 为 保证 齿轮 的 正确 唉 合 及 运转 平稳 ， 应 规定 其 对 2X $55m6 圆柱 面 公共 轴线 的 径 向 
圆 跳 动 公差 ， 根 据 7 级 精度 齿轮 和 联 轴 器 的 使 用 要 求 ， 径 向 圆 跳动 公差 等 级 分 别 选择 为 6 
级 和 7 级 ， 公 差 值 对 应 为 0.015mm 和 0. 020mm。 为 满足 配合 需要 ， 还 应 对 其 规定 6 级 和 
7 级 的 圆柱 度 公差 ， 查 表 3 -15， 公 差 值 为 0. 005mm 和 0. 007mm。 

3) 轴 肩 

862mm 轴 肩 的 左 、 右 端面 分 别 为 齿轮 和 轴承 的 轴 向 定位 基准 ， 为 保证 零件 定位 可 靠 ， 
轴 肩 端面 应 与 基准 轴线 垂直 ， 结 合 检验 要 求 ， 最 佳 方案 应 选用 综合 控制 项 的 轴 向 圆 跳动 公 
差 。 根 据 齿 轮 和 滚动 轴承 的 使 用 要 求 ， 公 差 等 级 可 取 6 级 ， 查 表 3 - 17， 其 公差 值 为 
0.015mm。 从 装配 关系 看 ， 轴 向 圆 跳动 的 基准 应 为 各 自 圆 柱 面 轴线 ， 但 为 便于 加 工 和 检 
测 ， 应 采用 统一 的 基准 ， 即 2X 闻 5m6 圆柱 面 的 公共 轴线 。 

4) 键 槽 12N9 和 键 槽 16N9 

为 使 装配 后 的 键 受 力 均 匀 和 拆 装 方便 ， 须 规定 键 槽 的 对 称 度 公差 。 键 槽 的 对 称 度 公差 
一 般 取 7~9 级 ， 此 处 选用 9 级 ， 查 表 3 - 17， 其 公差 值 为 0. 02mm。 对 称 度 的 基准 应 为 键 
槽 所 在 轴 颈 的 轴 心 线 。 
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5) 其 他 要 素 

















其 余 要 素 的 几何 精度 应 按 未 注 几何 公差 控制 ， 其 要 求 为 GB/T 1184 一 k。 


3. 表面 粗糙 度 的 选择 


对 一 般 
的 功能 要 求 








零件 的 多 数 表面 来 讲 ， 通 常 只 规定 表面 粗糙 度 的 幅度 参数 就 基本 上 能 满足 零件 
。 粗 糙 度 参数 值 的 选择 ， 应 综合 考虑 零件 的 功能 要 求 、 与 太 寸 公差 和 形状 公差 





相 匹 配 及 其 


加 工 经 济 性 等 。 在 本 例 中 ,表面 粗糙 度 的 选用 如 下 。 





1) 与 轴承 、 齿 轮 和 联 轴 器 配合 的 表面 


各 配合 面 的 配合 性 质 要 求 较 高 ， 尺 十 公差、 形状 公差 的 等 级 也 必然 较 高 ， 表 面 粗糙 度 
只 能 选 较 小 值 。 查 滚动 轴承 和 齿轮 标准 并 参考 设计 手册 ， 与 轴承 和 齿轮 配合 轴 颈 选用 


Ra0.8， 与 
2) 各 和 
在 各 四 


向 定位 面 ， 












































类 轴 器 配合 轴 颈 选用 Ral. 6。 
上 肩 表 面 


户 表 面 中 ，#$62mm 轴 肩 左 、 右 端面 虽 为 非 本 面 ， 但 它 是 轴承 和 齿轮 的 轴 
查 相关 标准 ， 粗 糙 度 参数 值 选 用 Ra3. 2， 其 容 轴 肩 均 选 用 Ral2. 5。 














3) 两 键 槽 侧面 和 底面 


键 槽 侧 


面 是 键 的 配合 面 ， 底 面 为 非 配合 Oren ， 键 侧面 应 


选用 Ra3.2， 底 面 可 选用 Ra6. 3 。 RO 


4) 其 他 表面 





与 皮 碗 密封 圈 接 触 轴 有 贷 i 尺寸 和 形 要 求 不 高 , 但 为 减轻 与 密封 圈 的 


值 应 选用 Rak; 





摩擦 与 磨损 、 提 高 密封 效果 , 酒 糙 
轴 台 处 的 过 滤 圆 角 ， 应力 集 中 ， E 劳 破坏 ， 粗 烽 度 要 求 不 可 太 低 ， 粗糙 度 


值 选用 Ra 


(1) 


类 比 法 、 
C2) 


关键 。 





1140 


精度 设计 也 是 极限 与 配合 、 几 何 公差 和 表面 粗糙 度 等 相关 国家 标准 的 综合 应 用 。 基 本 
原则 是 : 经济 地 满足 功能 要 求 ， 即 保证 产品 性 能 优良 、 制 造 上 经 济 可 行 。 方 法 主要 有 


优先 选用 基 孔 制 ， 必 要 时 才 选 用 基 轴 制 ， 特 殊 需 要 时 可 采用 非 基准 制 。 

(3) 几何 精度 设计 是 机 械 精度 设计 的 重要 内 容 。 主 要 包括 几何 公差 特征 项 目 选择 、 
公差 等 级 (公差 值 ) 的 确定 、 基 准 要 素 和 公差 原则 的 选择 等 。 相 对 尺寸 精度 而 言 ， 几 何 
精度 设计 难度 更 大 。 基 准 要 素 的 选择 涉及 设计 、 制 造 方面 的 知识 较 多 ， 是 精度 设计 的 


(4) 得 糙 度 的 选择 时 ， 应 了 解 各 种 常用 加 工 方法 能 够 达到 的 表面 粗糙 度 参 数值 ， 
了 解 常用 零件 表面 应 有 的 粗 料 度 值 。 


3 


.| ~ 
其 他 表 而 均 民 了 表面 ， 从 经 济 稚 乔 外 表 美观 出 发 ， 选 取 Ral2. 5 


精度 设计 对 产品 的 使 用 性 能 、 质 量 和 制造 成 本 都 有 很 大 的 影响 ， 对 零件 进行 


计算 法 和 试验 法 ， 其 中 类 比 法 最 为 常用 。 
尺寸 精度 设计 主要 是 极限 与 配合 的 选用 ， 主 要 包括 : 基准 制 的 选用 ， 一 般 应 
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一 、 判 断 题 

1. 公差 等 级 的 选用 应 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,尽量 选取 较 低 的 公差 等 
级 。( ) 

2. 计算 法 确定 零件 几何 要 素 的 精度 比较 科学 ， 在 精度 设计 中 被 广泛 使 

3. 选择 几何 公差 项 目 要 考虑 检测 的 方便 性 。(  ) 

4 可逆 要 求 不 能 单独 使 用 (  ) 

5. 零件 表面 的 粗糙 度 值 越 低 越 好 。(  ) 

















( ) 














二 、 选择 题 
1 键 是 标准 件 ， 故 键 与 键 柜 的 配合 .应 采用 
A. 基 孔 制 B. 基 轴 制 ct 
2， 有 定 心 (对 中 性 ) 要 求 的 基 孔 制 配合 中 ， 
A. JS/h B. H/k /e D. H/s 
3. 同一 零件 上 ， a 的 粗糙 度 值 小 。 








A. 工作 表面 B 加 工夫 国人 C. 非 工作 表面 D 基准 表面 
4 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 相对 于 “的 平行 度 可 适当 降低 1~2 级 


选用 。 


A. 面对面 这 ms as D. 线 对 线 
5. 应 选用 的 表面 作为 基准 部 位 















































A. 加 工 精度 B. 加 工 粮 

三 、 填 空 题 久 >/ 

1. 选择 粗糙 时 ， 摩 擦 表 面 比 的 粗糙 度 值 小 , 尤其 是 对 滚动 摩擦 表 面 
应 5 

2. 采用 类 比 法 进行 精度 设计 的 基础 是 资料 的 ， 它 是 大 多 数 零件 要 素 精 度 设 
计 的 方法 。 

3. 尺寸 精度 的 设计 主要 是 极限 与 配合 的 选用 ， 其 内 容 包括 和 

3 个 方面 。 

4. 基准 要 素 的 选择 包括 零件 上 的 选择 、 的 确定 、 基 准 顺序 的 合理 安 
排 等 。 合 理 地 选择 基准 有 利于 保证 零件 的 

5. 包容 要 求 主要 用 于 场合 。 采 用 包容 要 求 用 边界 来 控制 零件 的 尺寸 
和 几何 误差 的 综合 结果 。 

四 、 问 答题 


1. 在 配合 制 选择 时 ， 为 什么 优先 采用 基 孔 制 ? 

2. 简 述 用 类 比 法 选择 配合 时 应 考虑 的 因素 有 哪些 。 

3. 简 述 几何 公差 特征 项 目 选择 时 应 考虑 哪 几 个 方面 。 

4 基准 部 位 的 选择 时 应 考虑 哪些 方面 ? 

5. 独立 原则 主要 用 于 什么 场合 ? 

五 、 图 5. 11 所 示 为 钻床 的 钻 模 夹 具 简 图 。 夹 具 由 定位 套 3、 钻 模板 1 和 钻 套 4 组成， 
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安装 在 工件 5 上。 钻头 2 的 直径 为 入 0mm。 已 知 : 


(1) 钻 模板 1 
为 $50mm。 


的 中 心 孔 与 定位 套 3 上 端的 圆柱 面 的 配合 有 定 心 要 求 ， 公 称 尺寸 


(2) 钻 模板 1 上 圆周 均 布 的 4 个 孔 分 别 与 钻 套 4 的 配合 有 定 心 要 求 ， 公 称 尺寸 分 别 为 














$818mm， 它 们 丝 采 上 


过 盘 量 不 大 的 固定 联接 。 


(3) 定位 套 3 下 端的 圆柱 面 的 公称 尺寸 为 $880mm， 它 与 工件 5 的 $80mm 定位 孔 的 配 
合 有 定 心 要 求 ， 在 安装 和 取出 定位 套 3 时 ， 它 需要 轴 向 移动 。 


(4) 钻 套 4 的 多 
进出 该 导向 孔 。 





0mm 导向 孔 与 钻头 2 的 配合 有 导向 要 求 ， 且 钻头 应 能 在 其 转动 状态 下 


试 选择 上 述 4 个 配合 部 位 的 配合 种 类 ， 并 简 述 其 理由 。 











第 @ 刘 
测量 技术 的 基础 知识 


A 


. 
僵 - 本 替 教 学 日 标 kN 
X 











掌握 测量 的 基本 概念 时 与 相对 误差 -正确 度 、 精 密度 、 准 确 度 





掌握 误差 分 析 及 测量 结果 于 ce 人 PAY 
a 识 关 分 类 二， 正 态 分 布 规律 及 特征 ，3 准则 
了 解 测量 原理 与 方法 2ZAA_ ) CT 外 分类、 原理 及 应 用 





nn 的 淮 折 区 其 主要 技术 | 计生 器 具 的 分 类 、 功 用 及 其 主要 技术 指标 
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互 换 性 与 技术 测量 osmsm==== 


号 入 案例 
在 内 燃 机 、 压 缩 机 和 大 排 量 乳化 液 泵 等 产品 中 ， 曲 轴 是 其 实现 动力 和 运动 方式 转换 
的 关键 件 之 一 。 当 曲轴 安装 上 与 其 配合 的 连 杆 之 后 ， 就 构成 典型 曲柄 滑 块 机 构 ， 可 将 滑 
块 的 上 、 下 往复 运动 转变 成 曲轴 的 循环 旋转 运动 。 它 一 般 由 主轴 颈 ， 曲 扬 轴 颈 、 过 渡 轴 
颈 、 平 衡 块 、 前 问 和 后 六 等 组 成。 就 其 结构 而 言 ， 它 属于 有 严格 空间 位 置 关 系 要 求 的 复 
杂 件 。 如 多 曲 拐 曲轴 各 曲 拐 之 间 的 相位 
= 角 、 相 邻 曲 扬 之 间 的 中 心 距 以 及 各 曲 扬 与 
含 : 基准 主轴 颈 的 位 置 尺寸 等 均 要 求 极 高 ， 在 
(> 党 网 、 实际 生产 中 ,无 论 是 对 其 空间 尺寸 的 测 
bg : j 量 ， 如 曲 扬 之 间 相 位 角 、 中 心 距 等 ， 还 是 
对 简单 几何 配合 尺寸 的 测量 ， 如 主轴 颈 、 
配合 尺寸 等 。 只 有 通过 正 
14 量 仪 、 科 学 地 设计 测量 方法 
地 采用 测量 数据 处 理 措施 ， 才 能 
SC 阻 制 和 保证 曲轴 上 各 类 几何 参数 的 设 
> 与 使 用 要 求 ， 才 能 制造 出 高 精度 、 低 成 


图 6.0 曲轴 连 杆 组 件 RE 本 的 曲轴 。 
本 
6.1 测 归 及 生 本 概 人 











XA 
加 工 后 的 零件 的 几何 精度 是 否 满足 设计 所 规定 的 要 求 ， 只 有 经 过 测量 或 检验 ， 方 可 判 
定 。 正 确 地 测量 或 检验 是 贯彻 质量 标准 的 技术 保证 。 
(1) 测量 ;是 指 为 确定 被 测量 的 量 值 而 进行 的 实验 过 程 ， 即 将 被 测 的 量 工 与 复 现 计量 
单位 的 标准 量 E 进行 比较 ， 从 而 确定 两 者 比值 的 实验 过 程 ， 即 
测量 值 三 被 测量 /测量 单位 二 L/E 
(2) 检验 :是 指 判断 被 测量 是 否 合 格 的 过 程 ， 通常 不 一 定 要 求 得 到 被 测量 的 具体 
数值 。 
(3) 检定 : 是 判定 计量 器 具 精 度 是 否 合格 的 实验 过 程 。 它 是 以 保持 量 值 统 一 和 传递 为 
目的 的 专门 测量 ， 也 称 为 计量 。 
在 机 械 制 造 业 中 所 说 的 技术 测量 ， 主 要 指 几何 参数 的 测量 ， 包 括 长 度 、 角 度 、 表 面 粗 
糙 度 、 几 何 误差 等 的 测量 。 
测量 要 有 被 测 对 象 和 所 采用 的 计量 单位 ， 同 时 还 要 采用 与 被 测 对 象 相 适应 的 测量 方 
法 ， 以 使 测量 结果 达到 所 要 求 的 测量 精度 。 因 此 ， 任 何 一 个 完整 的 测量 过 程 必 须 包含 以 下 
4 个 要 素 。 
(1) 被 测 对 象 : 研究 的 被 测 对 象 是 几何 量 , 即 长 度 、 角 度 、 形 状 、 位 置 、 表 面 粗糙 度 
以 及 螺纹 、 齿 轮 等 零件 的 几何 参数 。 





(2) 计量 单位 : 我 国 制定 法 定 计 量 单位 ， 就 是 为 了 保证 测量 过 程 中 标准 量 的 统一 。 
国务 院 于 1984 年 2 月 27 日 颁发 了 《关于 在 我 国 统一 实行 法 定 计量 单位 的 命令 》。 国 际 
单位 制 是 我 国法 定 计 量 单位 的 基础 ， 一 切 属 于 国际 单位 制 的 单位 都 是 我 国法 定 计 量 单 
位 。 在 几何 量 测量 中 ， 规 定 长 度 的 基本 单位 是 米 (m) ， 同 时 使 用 的 还 有 米 的 十 进 倍数 和 
分 数 的 单位 ， 如 毫米 (mm)、 微 米 (ym) 等 ; 平面 角 的 角度 单位 为 弧度 (rad) 及 度 ()、 分 
()、 秒 (") 。 在 机 械 零 件 制造 中 ， 常 用 的 长 度 计量 单位 是 毫米 (mm), 在 几何 量 精密 测量 
中 ， 常 用 的 长 度 计量 单位 是 微米 (ym), 在 超 精密 测量 中 ， 常 用 的 长 度 计量 单位 是 纳米 
(nm)。 常 用 的 角度 计量 单位 是 弧度 、 微 弧度 (prad) 和 度 、 分 、 秒 。1prad 二 10 rad ,1 二 
0.0174533rad。 

(3) 测量 方法 : 测量 时 所 采用 的 测量 原理 、 测 量 器 具 和 测量 条 件 的 总 和 。 

(4) 测量 精度 : 测量 结果 与 被 测量 真 值 的 一 致 程度 。 测 量 时 不 仅 要 合理 地 选择 测量 器 
具 和 测量 方法 , 还 应 正确 估计 测量 误差 的 性 质 和 大 小 , 以 保证 测量 结果 具有 和 较 高 的 置信 度 


6.2 i 
1. 长 度 基 准 及 尺寸 和 角度 量 值 传 过 
为 保证 工业 生产 be、 a 可 靠 的 长 度 基准 和 尺寸 传递 
系统 。 小 


1) 长 度 基准 


ne 皮 长 。 a 1/299 792 458 秒 (s) 时 间 间 隔 内 的 行 
程 长 度 。 米 定义 要 采用 稳 频 激光 ~ 1985 年 ,我 国 用 自己 研制 的 碘 吸 收 稳定 的 
0. 633um 氮气 激光 辐射 来 复 现 我 国 的 国家 长 度 基准 。 显 然 ， 此 长 度 基准 是 无 法 直接 用 于 生 
产 的 。 在 机 械 制 造 中 ， 实 用 的 长 度 基准 (工作 基准 ) 是 端面 基准 ( 量 块 ) 和 线 纹 基准 。 

2) 尺寸 和 角度 量 值 传递 系统 

量 值 传递 就 是 将 国家 基准 (标准 ) 所 复 现 的 计量 单位 量 值 ， 通 过 计量 标准 逐 级 传递 到 工 
作 计 量 器 具 ， 以 保证 被 测 对 象 所 测量 值 的 准确 一 致 。 传 递 一 般 是 自 上 而 下 ， 由 高 级 向 低级 
进行 ， 为 此 应 建立 统一 的 量 值 传递 系统 。 
我 国 长 度量 值 通过 两 种 平行 的 系统 向 下 传递 ， 如 图 6. 1 所 示 。 其 中 一 种 是 端面 量具 
( 量 块 ) 系 统 ， 另 一 种 为 刻 线 量具 ( 线 纹 尺 ) 系 统 。 通 过 这 两 种 传递 系统 就 可 将 米 的 定义 长 度 
一 级 一 级 地 、 准 确 地 传递 到 生产 中 所 使 用 的 计量 器 具 上 ， 再 用 其 测量 工件 尺寸 ， 从 而 保证 
量 值 的 准确 与 统一 。 
角度 也 是 机 械 制造 中 的 重要 几何 量 之 一 ， 由 于 圆周 角 定 义 为 360"， 因 此 角度 不 需要 与 长 
度 一 样 再 建立 一 个 自然 基准 。 但 是 计量 部 门 在 实际 应 用 中 ,为 了 常用 特定 角度 的 测量 方便 和 
便于 对 测 角 仪 器 进行 检定 ， 仍 需 建立 角度 量 的 基准 。 实 际 用 作 角 度量 基准 的 标准 器 具 是 标准 
多 面 棱 体 和 标准 度 盘 。 机 械 制 造 中 的 一 般 角度 标准 是 角度 量 块 、 测 角 仪 或 分 度 头等 。 
目前 生产 的 多 面 棱 体 是 用 特殊 合金 钢 或 石英 玻璃 精细 加 工 而 成 的 。 常 见 的 有 4 面 、6 
面 、8 面 、12 面 、24 面 、36 面 以 及 72 面 等 。 图 6. 2 所 示 为 8 面 棱 体 ， 在 该 棱 体 的 同一 横 
切面 上 ， 其 相 邻 两 面 法 线 间 的 夹 角 为 45"。 用 它 作 基准 可 以 测量 任意 的 nX45° 的 角度 (x 二 
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A 驮 本 换 性 与 技术 测量 -cnc----、 


1, 2 


，3，…) 。 以 多 面 棱 体 作 角度 基准 的 量 值 传递 系统 如 图 6. 3 所 示 。 


0.633hm 光 波 波长 





比较 测量 法 
工作 基准 器 


激光 光波 干涉 仪 





















或 双 频 激光 干 绝对 测量 法 
比较 测量 法 1 等 量 块 
工作 基准 米 尺 比较 测量 法 
比较 测量 法 ?等 量 块 | | 极 少数 高 精度 计量 器 具 的 示 值 
1 等 线 纹 尺 比较 测量 法 
比较 测量 法 
线 端 | 比 袍 或 直接 测量 滑 
比较 测量 法 





直接 测量 























图 6.2 正八 面 棱 体 图 6.3 角度 量 值 传递 系统 


量 值 传递 是 统一 计量 器 具 量 值 的 重要 手段 ， 是 保证 计量 结果 准确 可 靠 地 基础 。 任 何 一 

















种 计量 器 具 ， 不 论 何 种 原因 ， 都 会 存在 不 同 程度 的 误差 。 值 得 注意 的 是 此 误差 在 使 用 的 过 
程 中 不 是 一 成 不 变 的 。 因 此 ,在 计量 器 具 的 使 用 上 ， 需 定期 用 规定 等 级 的 计量 标准 对 其 进 
行 检定 ， 根 据 检定 结果 最 终 做 出 进行 修理 或 继续 使 用 的 判断 。 
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2. 量 块 的 基础 知识 
量 块 是 没有 刻度 的 、 形 状 为 长 方形 六 面体 的 标准 端面 量具 ， 如 图 6. 4 所 示 。 它 用 特殊 




















合金 钢 制 成 ， 具 有 线 膨胀 系数 / 


及 研 合 怕 
相对 的 另 一 个 测量 





-ae 测量 技术 的 基础 知识 
、、 不 易 变形 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 好 、 工 作 面 表面 粗糙 度 值 小 
E 好 等 特点 。 它 有 两 个 测量 面 和 4 个 非 测量 面 。 从 量 块 一 个 测量 面 上 任意 点 到 与 基 
面相 研 合 的 辅助 体 表面 之 间 的 垂直 虹 离 ( 辆 体 的 材料 和 
块 相同 ) 称 为 量 块 长 度 !/。 对 应 于 量 块 未 研 合 测量 面 中 心 点 的 量 块 长 度 称 为 量 块 的 











Lc。 标记 在 量 块 上 ，| 











\ 
| 门 








表面 质量 应 与 量 
FP 心 长 度 





以 表明 其 与 主 单位 (m) 之 间 关 系 的 量 值 称 为 标 称 长 度 ， 也 称 为 量 块 


长 度 的 示 值 。 标 称 长 度 至 10mm 的 量 块 ， 其 截面 尺寸 为 30mmX 9mm; 标 称 长 度 大 于 10 一 











1000mm 的 量 块 ， 





其 截面 尺寸 为 35mm X 9mm。 








仪器 示 值 误差 的 检定 
基准 。 
根据 不 同 的 使 


块 分 为 0、1、2、 


该 尺寸 包含 量 块 的 制 
方便 。 量 块 生产 企业 


在 各 级 计量 部 门 ， 





差 ， 仅 包含 检定 时 的 
量 块 的 “级 ”和 
划分 的 两 种 形式 。 就 


Nb 
和 “等 ”。GB/T 609 《几何 量 技 z 
Sg 乡 


量 块 在 机 械 制造 企业 和 各 级 计生 应 用 较 广 ， 常 作为 尺寸 传递 的 
标准 ， 也 可 密 机 械 零件 小 量 、 精 密 机 床 和 严 


级 


大 都 按 级 推 向 市 场 销 售 。 
国 





测量 误差 。 


se” 
等 


同一 量 块 而 言 ， 


量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ， 以 量 块 的 标 称 长 度 为 
造 误差 ， 并 将 被 引入 到 测量 结果 中 。 由 于 不 需要 加 修正 值 ， 


长 度 标准 和 计量 
具 调整 时 的 尺寸 


ut 
港 KGPS) 长 度 标准 量 块 》 中 

Xe ， 共 5 个 等 级 人 其 中 0 级 精度 最 高 ，3 级 精度 最 低 ，K 级 为 校 
准 级 ， 用 来 校准 04\1、2 级 量 块 。 


按 制造 精度 将 量 





工作 尺寸 ， 
故 使 用 较 


家 计量 局 标准 JG 146 一 2003《 量 块 检定 规程 》 按 检定 精度 将 量 
块 分 为 1~5 等 ， 精 度 依次 降低 。 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 ， 不 再 以 标 称 长 度 作为 了 
而 是 用 量 块 经 检定 后 所 给 出 的 实测 中 心 长 度 作为 工作 尺寸 , 该 尺寸 排除 了 量 块 的 制造 误 





[ 作 尺 十 ， 


是 从 成 批 制造 和 单个 检定 两 种 不 同 的 角度 出 发 ， 对 其 精度 进行 
检定 时 的 测量 误差 要 比 制 造 误差 小 得 多 。 所 以 ， 量 块 











按 “ 等 ”使 用 其 
使 用 寿命 ， 磨 损 超过 
量 块 的 测量 平面 
并 粘 合 在 一 起 
图 6. 4(b) 所 示 。 
套 生 产 供 应 。 国 家 标 
8、6、5 等 。 表 6- 
组 合 量 块 时 ， 





























| 


精度 要 比 按 “级 ”使 用 高 ， 且 能 在 保持 量 块 原 有 使 


， 这 种 特性 称 为 研 合 性 。 利 用 量 块 研 合 性 ， 可 把 几 


为 了 能 用 较 少 的 块 数组 合成 所 需要 的 尺寸 ， 量 块 应 按 一 定 的 尺寸 系列 成 








精度 的 基础 上 延长 其 





航 限 
十 分 光洁 和 


的 量 块 经 修复 和 检定 后 仍 可 作 同 “等 ”使 








准 共 规定 了 17 种 系列 的 成 套 量 块 ， 块 数 分 别 为 


用 。 
EF 整 ， 当 用 力 推 合 两 块 量 块 使 其 测量 平面 能 互相 紧密 接触 


L 











块 量 块 组 合 使 








， 如 


91、83、46、12、10、 


列 出 了 其 中 一 套 量 块 (总 块 数 为 83 块 ) 的 尺寸 系列 。 











从 消去 尺寸 的 最 末 位 数 开 始 ， 逐 一 选取 。 如 使 





j 83 块 一 套 的 量 块 组 ， 
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互 换 性 与 技术 测量 wammmmeam=a 


从 中 选取 量 块 组 成 51. 995mm 尺寸 的 方法 是 : 查 表 6 - 1， 按 图 6.4(b) 中 的 步骤 选择 量 块 
民生 5 








表 6-1 成 套 量 块 的 尺寸 
成 套 量 块 的 尺寸 (摘自 GB/T 6093 一 2001) 














序 总 块 数 级 别 尺寸 系列 /mm 间隔 /mm 块 数 
0.5 加 1 

1 一 

1. 005 = 1 

| 83 0, 1,2 1.01, 1.02; “5 1.49 0.01 49 
1.5，1.6，…，1.9 0.1 5 

2.0，2.5，…，9.5 0.5 16 

10，20，…，100 10 10 

















在 角度 量 值 传递 系统 中 ， 还 会 用 到 角度 量 块 ， 度量 值 的 传递 媒介 。 角 度量 块 的 
ea ee 仪器 ， 校 正 角度 样板 ， 也 可 直接 用 
于 检验 工件 。 


人 SN 


量 块 按 “级 ”使 用 时 ， 采 烟 标 二， 不 计 和 入 一 和 用 了 生产 员 二 近代 用 时， 
采用 中 心 长 度 实测 值 ， 主 测量 及 计量 检 宇 六 组 合 量 块 时 ， 应 力争 选用 量 块 数 最 少 为 宜 ， 最 多 
也 不 要 超过 4 一 5 块 。 存 时 应 做 到 : 防 人 E 社 绝 手 拿 ; 恒温 存放 ， 妥 着 保管 ;“ 级 " “等 ”分 

i 


明 ， 分 开 管理 ; 权 全 各 % 杜绝 硅 碰 与 跌落 。 
6.3 计量 器 具 的 分 类 及 其 主要 技术 指标 


1. 计量 器 具 的 分 类 


计量 器 具 为 测量 仪器 和 测量 工具 的 统称 。 按 原理 、 用 途 和 结构 特点 ， 计 量 器 具 可 分 为 
以 下 4 类 。 

(1) 标准 (或 基准 ) 量 具 。 以 固定 的 形式 复 现 量 值 的 计量 器 具 ， 包 括 单 值 量具 (如 量 块 、 
角度 块 等 ) 和 多 值 量具 (如 线 纹 尺 等 ) 两 类 。 

(2) 极限 量规 。 一 种 没有 刻度 的 专用 检验 量具 。 用 这 种 量具 不 能 得 到 被 检验 工件 的 具 
体 尺寸 但 可 判定 被 检 工 件 是 否 合格 ,如 光滑 极限 量规 、 螺 纹 量 规 等 。 

(3) 计量 仪器 。 将 被 测量 转换 成 可 直接 观察 的 示 值 或 等 效 信息 的 计量 器 具 。 按 结构 特 
点 和 信号 转换 原理 可 分 为 以 下 几 种 。 

加 游标 式 量 仪 ， 如 游标 卡尺 、 游 标高 度 尺 及 游标 深度 卡尺 等 ， 如 图 6. 5 所 示 。 

@ 微 动 螺旋 副 式 量 仪 ， 如 外 径 千 分 尺 、 内 径 千 分 尺 、 深 度 千分尺 等 。 其 中 如 图 6. 6 
所 示 的 外 径 千 分 尺 在 生产 中 应 用 广泛 。 








此 入 调 量 外 
4.5 游标 量具 


@ 机 械 式 量 仪 。 通 过 机 械 结 构 实 现 对 被 
测量 的 感受 、 传 递 和 放大 的 计量 器 具 ， 如 百 
分 表 、 二 分 表 、 杠杆 比较 仪 和 扭 簧 比较 仪 等 。 
这 种 量 仪 结构 简单 、 性 能 稳定 、 使 用 方便 。 
如 图 6.7 所 示 为 百 分 表 ; 如 图 6.8 所 示 为 内 
径 百 分 表 ， 内 径 百 分 表 由 百 分 表 和 表 架 组 成 ， 
用 于 测量 孔 的 形状 和 孔径 。 













图 6.7 百 分 表 图 6.8 内 径 百 分 表 


@ 光学 式 量 仪 。 用 光学 方法 实现 对 被 测量 的 转换 和 放 
大 的 计量 器 具 ， 如 光学 比较 仪 、 自 准 直 仪 、 投 影 仪 、 工 具 
显微镜 、 干 涉 仪 等 。 这 种 量 仪 精度 高 、 性 能 稳定 。 如 
图 6. 9 所 示 为 数 显 式 光 学 比较 仪 的 外 形 图 。 

@ 电动 式 量 仪 。 将 被 测量 通过 传感器 转变 为 电量 ， 再 
经 过 变换 而 获得 读数 的 计量 器 具 ， 如 电感 测 微 仪 、 电 动 轮 
廓 仪 等 。 这 种 量 仪 精度 高 、 易 于 实现 数据 自动 处 理 和 显 
示 ， 还 可 实现 计算 机 辅助 测量 和 自动 化 。 

@ 气动 式 量 仪 。 靠 压缩 空气 通过 气动 系统 时 的 状态 
(流量 或 压力 ) 变 化 来 实现 对 被 测量 的 转换 的 计量 器 具 ， 如 
水 柱 式 和 浮标 式 气动 量 仪 等 。 这 种 量 仪 结构 简单 ， 可 进行 
远 距 离 测量 ,也 可 对 难以 用 其 他 转换 原理 测量 的 部 位 (如 
图 6.9 数 显 式 光学 比较 计 。 ” 深 和 也 部位) 进行 测量 , 但 示 值 范 围 小 ， 被 测 参 数 不 同 需要 
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使 用 不 同 的 测 头 。 

@ 光电 式 量 仪 。 利 用 光学 方法 放大 或 瞄准 ， 通 过 光电 元 件 再 转换 为 电量 进行 检测 的 
计量 器 具 ， 如 光电 显微镜 、 光 电 测 长 仪 等 。 

(4) 计量 装置 。 为 确定 被 测 几何 量 所 必需 的 计量 器 具 和 辅助 设备 的 总 体 。 它 能 够 测量 
较 多 的 几何 量 和 较 复 杂 的 零件 ， 有 助 于 实现 检测 自动 化 或 半自动 化 ， 如 连 杆 、 滚 动 轴 承 中 
的 零件 的 测量 。 

2. 计量 器 具 的 主要 技术 指标 

计量 器 具 的 技术 指标 是 用 来 说 明 计量 器 有 具 的 性 能 和 功用 的 。 它 是 选择 和 使 用 计量 器 
具 、 研 究 和 判别 测量 方法 正确 性 的 依据 。 其 主要 技术 指标 如 下 。 

(1) 刻度 间距 。 计 量 器 具 标 尺 或 刻度 盘 上 相 邻 两 刻 线 中 心 的 距离 或 圆 弧 长 度 。 为 便于 
目 力 估 读 一 个 分 度 值 的 小 数 部 分 ， 一 般 将 刻度 间距 取 为 0. 5mm。 

(2) 分 度 值 。 标 尺 或 刻度 盘 上 相 邻 两 刻 线 所 代表 的 量 一 个 刻度 间距 所 代表 的 被 
测量 量 值 ， 其 单位 与 标 在 标尺 上 的 单位 一 致 。 为 便于 读数 ， ] 般 取 为 1、2 和 5 的 
十 进 制 值 ， 如 千 分 表 的 分 度 值 为 0. 001mm， 人 值 为 0.01mm， 游 标 卡尺 的 游标 
分 度 值 为 0.1 mm、0.05 mm 或 0.02mm 等 。 Ne 其 分 度 值 称 为 分 辩 率 。 一 
般 来 说 ， 分 度 值 越 小 ， 计 量 器 具 精 度 越 高 。 

(3) 示 值 范围 。 om J 最 小 值 至 最 大 值 的 范围 。 如 图 6. 10 所 示 为 
计量 器 具 的 示 值 范围 为 士 0. 1mm。 


四 示 值 范围 
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图 6.10 示 值 范围 与 测量 范围 
(4) 测量 范围 。 在 允许 误差 极限 范围 内 ,计量 器 具 所 能 测量 零件 的 最 小 值 至 最 大 值 的 



































范围 。 图 6. 10 IA 量 兴 全 风 测 旺 汉 轩 为 0 一 180mm。 











(5) 灵敏 度 。 计 量 器 具 对 被 测量 变化 的 反应 能 力 。 若 被 测量 变化 为 AL， 计量 器 具 上 


相应 变化 为 Ax， 则 灵敏 度 S 为 


S=Az/AL (C61) 
当 Ax 和 AL 为 同一 类 量 时 ， 灵敏度 又 称 放大 倍数 ， 其 值 为 常数 。 放 大 倍数 KK 可 用 下 

















:eeamaameaa 测 量 技术 的 基础 知识 


sem 测量 技术 的 基础 知 六 第 6 章 | 


K=e/i (6—2) 





计量 器 有 具 的 刻度 间距 ，mm; 
i 一 计量 器 具 的 分 度 值 ，mm。 
(6) 测量 力 。 指 计量 器 具 的 测 头 与 被 测 表面 之 间 的 接触 力 。 在 接触 测量 中 ， 应 保持 一 
定 的 恒定 测量 力 。 

(7) 示 值 误差 。 计 量 器 具 上 的 示 值 与 被 测量 真 值 的 代数 差 。 

(8) 示 值 变动 。 在 测量 条 件 不 变 的 情况 下 ,用 计量 器 具 对 被 测量 测量 多 次 (一 般 5 一 
0) 所 得 示 值 中 的 最 大 差 值 。 

(9) 回程 误差 (滞后 误差 )。 在 相同 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 往返 两 个 方向 测量 时 ， 
计量 器 具 示 值 的 最 大 变动 量 。 
(10) 不 确定 度 。 由 于 测量 误差 的 存在 ， en 不 确定 度 


c 

















用 极限 误差 表示 ， 它 是 一 个 综合 指标 ， 包 括 示 值 误差 妆 启 程 误差 等 。 
6.4 刑法 法 
wa mn 一 种 好 的 测量 方法 ， 必 


须 人 所 被 测 对 多 千 作业、 采用 相应 的 标准 蜗 上 遵循 一 定 的 测量 原则 ， 选 择 相应 
的 计量 器 具 ， 并 考虑 测量 芭 竹 测量 力 等 的 最 啊 光 实现 被 测量 与 标准 量 的 比较 过 程 ， 并 能 
全 测量 结果 的 测 误 六 超过 一 定 攻 用 

1. 直入 测量 和 沽 测 和 I 

它 是 按 所 测 得 的 量 (参数 ) 是 否 为 欲 测 之 量 来 分 类 的 。 

(01) 直接 测量 。 从 测量 器 具 的 读数 装置 上 直接 得 到 被 测量 值 或 对 标准 值 的 偏差 的 
测量 。 

(2) 间接 测量 。 通 过 直接 测量 与 被 测量 有 已 知 关系 的 其 他 量 而 得 到 该 被 测量 量 值 的 测 
量 。 如 用 “ 弦 高 法 ”测量 大 的 圆柱 形 零件 的 直径 D， 可 由 弦 长 与 弦 高 h 的 测量 结果 ， 通 
过 DD=L/4 十 来 求 得 零件 的 直径 ， 如 图 6.11 所 示 。 

为 减少 测量 误差 ， 一 般 推 荐 采用 直接 测量 ， 必 要 时 才 采 用 间接 测量 ， 

2. 绝对 测量 和 相对 测量 L 

它 是 按 示 值 是 否 为 被 测量 的 整个 量 值 来 分 类 的 。 Nd 

01) 绝对 测量 。 计 量 器 具 显示 或 指示 的 示 值 是 被 测 
量 的 整个 量 值 ， 如 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 测 量 轴 径 或 
孔径 。 

(2) 相对 测量 又 称 比 较 测 量 。 由 计量 器 具 读数 装置 
上 得 到 的 示 值 仅 为 被 测量 相对 标准 量 的 偏差 什 的 一 种 测 




















量 。 如 用 比较 仪 测量 时 ， 先 用 量 块 调整 仪器 零 位 , 然后 。 图 6.11 用 “ 弦 高 法 ”测量 
测量 被 测量 ， 所 获得 的 示 值 就 是 被 测量 相对 于 量 块 尺寸 圆柱 体 直径 
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的 偏差 。 该 测量 方法 使 得 仪器 的 测量 范围 大 大 缩小 ,有 利于 简化 仪器 结构 ， 提 高 仪器 示 值 
的 放大 倍数 和 测量 精度 。 

在 绝对 测量 中 ,温度 偏离 标准 温度 (20°%C ) 以 及 测量 力 的 影响 可 能 会 引起 较 大 的 测量 误 
差 。 而 在 相对 测量 中 ， 由 于 是 在 相同 条 件 下 将 被 测量 对 标准 量 进 行 比较 ， 故 可 大 大 缩小 
温度 、 测 量力 的 变化 所 导致 的 误差 。 一 般 而 言 ， 相 对 测量 法 易于 获得 较 高 的 测量 精度 ， 尤 
其 在 量 块 出 现 后， 为 相对 测量 法 提供 了 有 利 条 件 ， 才 在 生产 中 被 广泛 应 


3. 接触 测量 和 非 接触 测量 
它 是 按 测量 时 被 测 表面 与 计量 器 具 的 测 头 是 否 接触 来 分 类 的 。 




























































































(1) 接触 测量 。 测 量 时 ， 计 量 器 具 的 测 头 与 被 测 表面 直接 接触 的 测量 ， 如 用 卡尺 、 千 
分 尺 测量 工件 。 

(2) 非 接触 测量 。 测 量 时 计量 器 具 的 测 头 与 被 测 表面 不 直接 接触 的 测量 ， 如 用 光 切 显 
微 镜 测量 表面 粗糙 度 。 

接触 测量 会 在 测 头 与 被 测 工件 表面 直接 接触 ， 在 机 富 测 量力 的 作用 下 ， 工 件 表面 与 计 
量 器 具有 关 部 分 产生 弹性 变形 ， 影 哆 测量 挤 度 。 则 量 在 测 头 与 被 测 工件 表面 不 直接 


接触 ， 不 存在 测量 力 引起 的 误差 ， We 落 辟 八 易 变 形 工件 的 测量 。 
4. 单项 测量 和 综合 测量 


它 是 按 工作 上 同时 被 测 参 数 人 ows oan 
1) 单项 测量 。 对 工件 上 人 浊音 一 中 从， 螺 距 


人 4 i 各 自 的 合 


(2) 综合 测量 。 - 件 上 几 个 有 
合格 ， J 人 如 测 才 






参数 的 综合 结果 ， 以 判断 综合 结果 是 否 
:用 中 径 ， 测 量 齿轮 的 运动 误差 等 。 


单项 测量 的 效率 比 综合 测量 低 ， 但 单项 测量 结果 便于 工艺 分 析 。 采 用 综合 测量 只 能 得 出 判断 检验 结 
果 ， 不 能 给 出 具体 误差 值 ， 它 常用 于 终 检 ( 验 收 检验 )， 其 测量 效率 高 ， 能 有 效 地 保证 互 换 性 ， 特 别 适 用 
于 成 批 和 大 量 生产 。 


5. 主动 测量 和 被 动 测量 

它 是 按 测 量 在 工艺 过 程 中 所 起 作用 来 分 类 的 。 

(1) 主动 测量 也 称 在 线 测量 。 在 零件 加 工 过 程 中 进行 的 测量 。 其 测量 结果 可 直接 用 以 
控制 加 工 过 程 ， 能 及 时 防止 废品 产生 

(2) 被 动 测量 也 称 离线 测量 。 在 零件 加 工 完毕 后 进行 的 测量 ， 主要 用 来 发 现 并 剔除 
废品 。 

主动 测量 使 检验 与 加 工 过 程 紧密 结合 ， 充 分 发 挥 检测 的 作用 。 因 此 ， 它 代表 着 检测 技 
术 的 发 展 方向 。 


6. 等 精度 测量 和 不 等 精度 测量 
它 是 按 被 测 工件 在 测量 时 所 处 的 状态 来 分 类 的 。 












































(1) 等 精度 测量 。 在 决定 测量 精度 的 全 部 因素 或 条 件 均 基 本 不 变 的 情况 下 进行 的 测 
量 ， 即 在 对 某 一 被 测量 测量 的 整个 过 程 中 ,所 使 用 的 仪器 ， 环 境 条 件 及 测量 者 都 不 发 生 
变化 。 

(2) 不 等 精度 测量 。 指 在 测量 过 程 中 决定 测量 精度 的 全 部 因素 或 条 件 可 能 发 生 了 完全 
改变 或 部 分 改变 的 测量 。 

一 般 情况 下 ， 为 简化 测量 结果 的 处 理 ， 大 都 采用 等 精度 测量 。 不 等 精度 测量 数据 处 理 
比较 麻烦 ， 只 用 于 重要 科研 试验 中 的 高 精度 测量 。 

上 述 测量 方法 的 分 类 是 从 不 同 角度 来 进行 划分 的 。 对 于 一 种 具体 的 测量 过 程 ， 可 能 兼 
有 几 种 测量 方法 的 特征 。 如 在 内 圆 磨 床上 用 两 点 式 测 量 头 量具 来 进行 测量 ， 就 包含 了 主动 
和 直接 测量 、 接 触 测量 和 相对 测量 等 。 在 测量 方法 选择 时 ， 应 综合 考虑 零件 结构 特 
点 、 精 度 要 求 、 生 产 批量 、 技 术 条 件 及 经 济 效果 等 因素 ， 才 能 保证 所 采用 的 测量 方法 最 科 

、 最 合理 。 






































6.5 测量 误差 sgl 


6.5.1 测量 误差 的 概述 
SN 


1. 测量 误差 的 基本 概念 


任何 测量 过 程 ， 由 于 a 六 具 和 测 是 条 不 可 避免 地 会 产生 测量 误差 。 

所 谓 的 测量 误差 6， eS 测 与 真 值 之 + 

> (6—3) 

由 式 (6 一 3) 月 的 是 测 得 什 仿 下 信 的 程度 ， 也 称 为 绝对 误差 。 由 于 x 可 能 大 于 或 
小 于 ww，8 也 就 可 能 为 正 值 或 负 值 ， 即 





Ap 一 z 士 |8| (6-4) 
式 (6 -4 表明 : |5| 越 小 测 得 值 x 与 真 值 越 接近 ， 故 可 用 测量 误差 6 来 表示 测量 

结果 的 精确 度 。 绝 对 误差 只 适 于 评价 同一 大 小 被 测量 的 测量 精度 。 为 了 评价 不 同 大 小 被 测 

量 的 测量 精度 ， 可 采用 相对 误差 。 

相对 误差 。 是 指 绝对 误差 的 绝对 值 16| 与 被 测量 真 值 (通常 以 测 得 值 x 代替 ) 之 比 ， 通 

常用 百分数 (%) 表 示 ， 即 












































ce 一 地 xl100%m [中 x100% 《6=5) 
如 某 轴 两 轴 颈 的 测量 值 分 别 为 : zi 二 25. 43mm， 之 一 41.94mm; 其 绝对 误差 分 别 为 6 二 
十 0.02、& 一 十 0.0lmm， 则 由 式 (6 - 5) 得 其 相对 误差 分 别 为 s 一 0. 02/25. 43 X 100%% 一 
0.0786%，g; 二 0.01/41.94X100% 二 0.0238%， 显 然后 者 的 测量 精度 要 比 前 者 高 。 
2. 测量 误差 的 来 源 
产生 测量 误差 的 原因 很 多 ,通常 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 
(1) 计量 器 具 误 差 。 计 量 器 具 本 身 在 设计 、 制 造 和 使 用 过 程 中 产生 的 各 项 误差 。 在 设 
计 计 量 器 具 时 ， 为 简化 结构 而 采用 近似 设计 (如 杠杆 齿轮 比较 仪 中 测 杆 的 直线 位 移 与 指针 
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的 角 位 移 不 成 正比 ， 而 表盘 标尺 却 采 用 等 分 刻度 )， 或 者 设计 的 计量 器 具 不 符合 “ 阿 贝 原 
则 ”等 因素 ， 都 会 产生 测量 误差 。 
“ 阿 贝 原则 ”是 指 在 测量 长 度 时 ， 应 使 被 测 零件 的 尺寸 线 ( 简 称 被 测 线 ) 和 量 仪 中 作为 
标准 的 刻度 线 ( 简 称 标准 线 ) 重 合 或 顺 次 排 成 一 条 直线 。 如 千分尺 的 标准 线 ( 测 微 螺 杆 轴线 ) 
与 工件 被 测 线 ( 被 测 直径 ) 在 同一 条 直线 上 ， 但 游标 卡尺 作为 标准 长 度 的 刻度 尺 就 与 被 测 直 
径 不 在 同一 条 直线 上 。 一 般 符合 阿 贝 原 则 的 测量 引起 的 测量 误差 都 很 小 ， 可 略 去 不 计 ， 若 
不 符合 阿 贝 原则 的 测量 引起 的 测量 误差 都 会 较 大 。 
另外 计量 器 具 的 零件 的 制造 和 装配 误差 同样 会 影响 测量 误差 。 如 游标 卡尺 刻 线 不 准 
确 ， 指 示 盘 刻度 线 与 指针 的 回转 轴 安 装 有 偏心 等 。 
当然 ， 计 量 器 具 的 零件 在 使 用 过 程 中 产生 的 变形 、 滑 动 表面 的 磨损 等 ， 也 会 引起 测量 



































误差 





此 外 ， 相 对 测量 时 使 用 的 标准 器 ， 如 量 块 、 线 纹 尺 等 的 误差 ， 都 是 产生 测量 误差 的 


| 


在 保证 测量 精确 ri on 。 就 测量 基本 原则 而 


人 


言 ， 它 主要 包括 的 内 容 有 : 基准 统一 、 变 天 测量 链 最 短 、 阿 贝 测 长 、 闭 合 、 重 复 、 随 机 原则 、 测 
量 公差 等 。 


(2) 测量 方法 误差 。 Sr rt. 主要 包括 计算 公式 不 准 


确 、 测 量 方法 选择 不 涩 导 测量 基准 不 统 = 海 -省 件 安装 不 合理 及 测量 力 不 当 等 引起 的 误差 。 

(3) 测量 环 d 它 是 指 测量 环 驻 条 件 不 符合 标准 条 件 所 引起 的 误差 。 环境 条 件 是 
指 湿度 、 温 度 、 振 功 、 气 压 和 灰尘 等 。 其 中 ,温度 对 测量 结果 的 影响 最 大 。 在 长 度 计 量 
中 ， 规 定 标准 温度 为 20C 。 若 不 能 保证 在 标准 温度 20C 条 件 下 进行 测量 ， 则 引起 的 测量 
误差 为 














6=L [oz (一 20) 一 al (一 20)] (6-6) 

式 中 

6 一 一 测量 误差 ; 

[一 一 被 测 尺 寸 ，mm; 

i， 4s 一 一 计量 器具 和 被 测 工件 的 温度 ， 单 位 为 C ; 

a1，Qs 一 一 计量 器 具 和 被 测 工件 的 线 胀 系数 。 
(4) 人 员 误 差 。 它 是 指 测量 人 员 的 主观 因素 (如 技术 熟练 程度 、 分 辨 能 力 、 思 想 情 绪 
等 ) 引 起 的 误差 。 如 测量 人 员 眼 睛 的 最 小 分 辨 能 力 和 调整 能 力 、 量 值 估 读 错误 等 。 
总 之 ， 造 成 测量 误差 的 因素 众多 ， 有 些 误差 是 不 可 避免 的 ， 但 有 些 误 差 是 可 以 消除 
的 。 测 量 时 应 采取 相应 的 措施 ， 设 法 去 减 小 或 消除 它们 对 测量 结果 的 影响 ， 以 保证 测量 














3. 测量 误差 的 种 类 
测量 误差 按 其 性 质 可 分 为 随机 误差 、 系 统 误 差 和 粗大 误差 (过 失 或 反常 误差 ) 。 
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(1) 随机 误差 系 。 在 一 定 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 其 数值 大 小 和 符号 以 不 
可 预定 的 方式 变化 的 误差 。 它 是 由 测量 中 的 不 稳定 因素 综合 引起 的 ， 是 不 可 避免 的 。 如 测 
量 过程 中 温度 的 波动 、 振 动 、 测 量力 的 不 稳定 等 所 造成 的 误差 ， 均 属于 随机 误差 。 对 于 某 
一 次 测量 结果 的 随机 误差 无 规律 可 循 ， 但 如 果 进 行 了 大 量 、 多 次 重复 测量 ， 随 机 误差 服从 
概率 统计 规律 就 能 被 发 现 。 虽 然 随机 误差 不 可 被 消除 ， 但 可 采用 概率 论 和 数理 统计 的 方法 
来 处 理 和 反省 ， 以 减 小 其 影响 。 

(2) 系统 误差 。 在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 时 ,误差 的 大 小 和 符号 均 不 变 ， 
或 在 条 件 改变 时 按 某 一 确定 的 规律 变化 的 误差 。 前 者 称 为 定 值 (或 常 值 ) 系 统 误 差 。 如 千 分 
尺 的 零 位 不 正确 而 引起 的 测量 误差 、 调 整 量 仪 所 用 量 块 的 误差 所 引起 的 测量 误差 等 ， 后 者 
称 为 变 值 系统 误差 。 如 量 仪 的 刻度 盘 与 指针 回转 轴 偏 心 产生 示 值 误差 所 引起 的 测量 误差 
( 按 正弦 规律 变化 ); 长 度 测量 中 ， 由 于 温度 变化 引起 的 测量 误差 ( 按 线性 变化 ) 等 。 当 测量 
条 件 一 定时 ， 系 统 误差 就 可 被 看 做 一 客观 定 值 ， 即 使 采用 多 次 测量 的 平均 的 办 法 ， 也 不 能 
减弱 其 影响 。 

(3) 粗大 误差 。 由 于 主观 朴 忽 大 意 或 客观 条 件 发 本 赛 然 变化 而 产生 的 误差 ， 在 正常 情 


况 下 ， 一 般 不 会 产生 这 类 误差 。 ee 意 ， 在 测量 过 程 中 看 错 、 读 错 、 记 
nts gh, 下 ， 这 类 误差 的 数值 都 比较 大 。 正 确 


的 测量 ， 不 应 包含 粗大 误差 。 RE 其 分 析 时 ， 主 要 分 析 系 统 误差 和 随机 误差 . 别 












































除 粗 大 误差 。 






4. 关于 测量 精度 的 几 个 概 
测量 精度 是 指 测 得 值 和 和 的 接近 程度 ,博信 和 误差 的 概念 是 相对 的 ， 误差 是 不 准 


确 、 不 精确 的 意思 ， 量 结果 偏离 真 值 的 程度 。 误 差 主要 是 系统 误差 和 随机 误差 .如 
果 采 用 笼统 的 精度 概念 凡是 不 能 反映 上 的 差异 程度 的 ， 只 有 引用 测量 精度 的 概念 ， 


才能 说 明 得 更 加 清 条 

(1) 正确 度 。 表 示 测量 结果 中 的 系统 误差 大 小 的 程度 。 理 论 上 可 用 修正 值 来 消除 。 

(2) 精密 度 。 表 示 测 量 结果 中 的 随机 分 散 的 特性 。 它 是 指 在 规定 的 测量 条 件 下 连续 多 
次 测量 时 ， 所 有 测 得 值 之 间 互 相 接近 的 程度 。 若 随机 误差 小 ， 则 精密 度 高 。 


(a) 精密 度 高 (b) 正确 度 高 (0) 准确 度 高 (d) 准确 度 低 
图 6.12 精密 度 、 正 确 度 和 准确 度 
(3) 准确 度 。 它 是 测量 的 精密 和 正确 程度 的 综合 反映 ,说 明 测 量 结果 与 真 值 的 一 致 




















程度 





一 般 来 说 ， 精 密度 高 而 正确 度 不 一 定 高 ， 但 准确 度 高 ， 则 精密 度 和 正确 度 均 会 较 高 。 
以 射击 打靶 为 例 ， 如 图 6. 12(a) 所 示 ， 随 机 误差 小 而 系统 误差 大 ， 表示 打 技 精 密度 高 而 正 
确 度 低 ; 在 图 6.12(b) 中 ， 系 统 误差 小 而 随机 误差 大 ， 表 示 打 和 靶 正 确 度 高 而 精密 度 低 ; 在 
图 6.12(c) 中 ， 系 统 误差 和 随机 误差 都 小 ， 表 示 打 靶 准 确 度 高 ; 在 图 6.12(d) 中 ， 系 统 误 
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差 和 随机 误差 都 大 ， 表 示 打 和 靶 准 确 度 低 。 
6.5.2 测量 结果 的 处 理 

由 于 测量 误差 的 不 可 避免 性 ， 测 量 结果 不 可 能 绝对 精确 地 等 于 被 测 值 的 真 值 ， 因 此 ， 
应 根据 要 求 对 测量 结果 进行 必要 的 处 理 和 评定 。 

1. 测量 列 中 随机 误差 的 处 理 与 评定 

1) 算术 平均 值 原理 

对 同一 被 测 值 ， 在 消除 系统 误差 的 前 提 下 ,重复 进行 一 组 “等 精度 测量 *”。 可 取 算术 
平均 值 为 被 测 值 的 最 近 真 值 ， 即 算术 平均 值 原理 。 以 其 来 表示 被 测量 的 真 值 ， 用 zx;(i=1， 
2，…，N) 代 表 一 组 等 精度 测 得 值 ， 则 随机 误差 为 

=p 


58,=5x,—1 gk (6-7) 


Na 
根据 随机 误差 的 基本 特性 ， 当 N 很 大 时 ， pa 因此 ， 可 用 算术 平均 
























































值 z= 办 来 作为 最 近 真 值 。 > XK 
由 于 真 值 一 般 并 不 确定 ， CS 不能 法式 (6 一 力 了 解 。 关 凡人 玉 


平均 值 z 代 蔡 真 值 ， 则 得 
小 w= 克 兴 (6—8) 
A a 有 以 下 特性 。 
机 


1) 残 差 代 次 衬 等 于 零 ， 即 


式 中 


2v;=0 (6-9) 
即 残 差 的 “ 相 消 性 ”， 依 特性 就 可 检验 z 与 v; 的 计算 结果 是 否 存 在 误差 。 
(2) 残 差 平方 和 为 最 小 ， 即 
Ev =min (6-10) 
此 式 表明 : 若 不 取 去 而 用 其 他 值 代替 真 值 w， 求 出 各 测量 值 对 该 值 的 偏差 ， 则 所 得 出 
的 这 些 偏差 的 平方 和 一 定 比 残 差 平方 和 大 。 即 用 算术 平均 值 表示 真 值 比 用 其 他 值 要 精确 。 


”i 


用 不 等 精度 测量 得 出 的 测量 列 处 理 ， 显然 不 能 简单 认为 算术 平均 值 为 最 佳 值 ， 而 应 考虑 各 测 得 值 精 
度 的 高 低 ， 在 运算 中 采用 不 同 的 权重 。 








2) 正 态 分 布 随机 误差 的 评定 
大 量 实践 表明 :随机 误差 是 符合 正 态 分 布 的 。 根 据 概率 论 ， 正 态 分 布 曲线 的 数学 表达 
式 为 











1 (三 ) 
y= (6-11) 
OGV 2 








式 中 
y 一 一 概率 密度 ; 
c 一 一 标准 偏差 ( 均 方 根 误差 ); 
0 一 一 随机 误差 ; 





底 ，e 王 2.71828 。 
从 式 (6- 11) 可 看 出 : 概率 密度 y 与 随机 误差 6 及 标准 偏差 c 有 关 。 
当 6 二 0 时，y 最大，yws= 1/ovV2x。 不 同 的 go 对 

应 不 同形 状 的 正 态 分 布 曲线 ，c 越 小 ，yw 值 越 大 ， 曲 

线 越 陡 ， 随 机 误差 越 集 中 ， 即 测 得 值 分 布 越 集 中 ， 测 

量 精密 度 越 高 ; c 越 大 ，>m* 值 越 小 ， 曲 线 越 平 坦 ， 随 

机 误差 越 分 散 ， 即 测 得 值 分 布 越 分 散 ， 测 量 精密 度 越 

低 。 图 6. 13 所 示 为 a 二 os 过 os 时 3 种 正 态 分 布 曲线 ， 

此 ，c 可 作为 表征 各 测 得 值 的 精度 指标 。 

从 理论 上 讲 ， 正 态 分 布 中 心 位置 的 均值 y 代表 被 
量 的 真 值 x， 标 准 偏差 = 代表 测 得 值 的 集中 与 分 
根据 误差 理论 ， 等 精度 测量 列 中 单 次 测 
偏差 o 是 各 随机 误差 人 E 








































图 6.13 正 态 分 布 曲线 


2 加 (6-12) 


3 测量 列 中 各 测 得 值 相应 的 随机 误差 。 

(1) 随机 误差 的 极限 值 。 根 据 随机 误差 的 有 界 性 可 知 ， 随 机 误差 不 会 超过 某 一 范围 。 
随机 误差 的 极限 值 就 是 指 测量 极限 误差 。 由 于 正 态 分 布 曲线 和 横 坐 标 轴 间 所 包含 的 面积 等 
于 所 有 随机 误差 出 现 的 概率 总 和 ， 故 对 (一 == 一 十 ==) 之 间 的 随机 误差 的 概率 已 为 


. 上 jE 
Poses) d 2 1 《6= 13 
| 
如 果 随 机 误差 落 在 (一 6 一 十 6) 之 间 时 ， 则 其 概率 为 


Ps = yd6 一 全 上 


BoVvV2n 


根 ， 即 























cd C6= 1 的 





为 计算 方便 ， 令 上 二 6/o， 则 dz 一 d8/c， 将 其 代入 式 (6- 10)， 得 


| 2 
P=—— | ezd 一- 和 | ezd ‘6=15) 
V2n 一 V2n | 
令 P 二 2$(1)， 则 
| 
#0D) 二 一 -| ezdt 十 = 到 
2 
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式 (6 -16) 是 将 所 求 概率 转化 为 变量 上 的 函数 ， 该 函数 称 拉 普 拉 斯 (Laplace) 函 数 ， 也 
称 概率 函数 积分 。 只 要 确定 了 1 值 ， 就 可 由 式 (6 - 16) 计 算出 28(7) 值 。 实 际 使 用 时 ， 可 
接 查 取 有 关 表 格 。 下 面 列 出 几 种 特殊 区 间 的 概率 值 

当 4=1 时 , 6= 填 6, $(1) 二 0. 3413,，P=0. 6826 一 68. 26% 

当 1=2 时 , 6= 土 2o,$(1)==0.4772，P 二 0.9544 二 95. 44% 

当 1==3 时 ,6 二 = 土 36,，#$(1) 二 0. 49865，P 二 0.9973 二 99.73% 

当 1=4 时 , 6= 土 4,$(1) 二 0. 49997，P==0.9999 二 99. 99% 

从 上 述 数据 可 见 : 车 进行 100 次 等 精度 测量 ， 当 6 三 士 c 时 ， 可 能 有 32 次 测 得 值 超出 
16| 的 范围 ， 当 6= 土 2z 时 ， 可 能 有 4. 5 次 测 得 值 超出 16| 的 范围 ， 当 6= 十 3c 时 ,可 能 有 
0. 27 次 测 得 值 超出 16| 的 范围 ， 当 6== 土 4 时 ,可 能 有 0.064 次 测 得 值 超 出 16| 的 范围 。 
由 于 超出 6= 士 3o 的 概率 已 很 小 ， 故 在 实践 中 常 认为 6== 土 3 的 概率 也 <1。 从 而 将 士 3c 
ey 


om = 土 30 a C6-17) 


然而 士 3c 不 是 唯一 的 极限 误差 估算 式 。 Se 就 能 得 出 不 同 的 概率 、 不 同 
的 极限 误差 ， 其 可 信 度 也 就 不 同 。 如 则 P==95. 44% ， 可 信 度 达 95. 44%。 如 果 
选 上 一 3， 则 P=99.73% ， 可 信和 度 se 为 反映 这 种 可 信和 度 ， 将 这 些 百 分 比 称 为 置信 
概率 。 在 几何 量 测量 时 ,一般 ss :为 极限 误差 的 估算 式 ， 其 置信 
概率 为 99.73%。 如 某 次 泊 Ts 50. 00: 车 已 知 标准 偏差 vc 一 0.0003mm， 置 
信和 概率 取 99.73%， 则 此 测 答 值 的 极限 误 3 a 00003 一 士 0. 0009mm， 即 被 测量 的 
真 值 有 99. RC 50. 0011 ~ mm 之 间 ， 写 作 50. 002 士 0.0009mm。 即 单 


次 测量 的 测量 结 






























































X=Xi 寺 din 二 ZX; 土 30 (6—18) 
式 中 





如 前 所 述 ， 随 和 [误差 的 集中 与 分 散 程度 可 用 标准 偏差 这 一 指标 来 描述 。 对 于 有 限 测 
量 次 数 的 测量 列 ， 由 于 真 值 未 知 ， 所 以 随机 误差 8 也 是 未 知 的 ， 为 方便 评定 随机 误差 ， 在 
实际 应 用 中 ， 不 能 直接 用 式 (6 - 12) 求 得 c， 而 常用 残 差 w 代 蔡 8 计算 标准 偏差 c， 此 时 所 
得 之 值 称 为 标准 偏差 s 的 估计 值 ， 可 表示 为 









































‘6= 197 
由 式 (6-19), 算出 S 后 , 便 可 取 士 3S 代替 3c 作为 单 次 测量 的 极限 误差 。 即 
bin 一 土 3S (6—20) 
将 式 (6 -20) 代 入 式 (6 - 18) 得 单 次 测量 的 测量 结果 为 
X= 二 Xi 十 im 二 xi; 土 3S (6—21) 


(2) 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 cr 。 相 同 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 ， 将 测量 列 分 为 若 
干 组 ,每 组 进行 n 次 的 测量 称 为 多 次 测量 。 





标准 偏差 “代表 一 组 测 得 值 中 任 一 测 得 值 的 精密 程度 ， 但 在 多 次 重复 测量 中 是 以 算 
术 平 均值 作为 测量 结果 的 。 因 此 ， 最 重要 的 是 要 知道 算术 平均 值 的 精密 程度 ， 可 用 算 
术 平 均值 的 标准 偏差 表示 。 根 据 误差 理论 ,测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 cr 用 下 式 
计算 















































or =S/M/n (6 -22) 
测量 列 的 算术 平均 值 的 测量 极限 误差 为 
i 二 二 36 (6 -23) 
因此 ， 测 量 列 的 测量 结果 可 表示 为 
/二 二 tp 三 二 上 3 (6-24) 


此 时 的 置信 概率 P= 二 99.73%。 

由 式 (6-22) 可 知 : 多 次 测量 的 总 体 算 术 平均 值 的 标准 偏差 oz 为 单 次 测量 值 的 标准 差 

的 1/Yn。 这 说 明 随 着 测量 次 数 的 增多 ，o- 越 小 ， a 就 越 高 。 但 当 S 一 定时 ， 
测 





n>20 以 后 ,or 减 小 缓慢 ， 即 用 增加 测量 次 数 的 访 量 精密 度 ， 收 效 不 大 ， 故 在 
精密 测量 中 ， 一 般 取 ”一 5 一 20， 





六 

在 单 次 测量 值 工 遵循 正 态 分 布 SR sn 算术 平均 值 的 分 布 及 其 置信 
度 才 可 按 正 态 分 布 考 虑 ， 若 测量 次 汶 好 较 小 ， 则 算术 平 布 及 其 置信 度 才 应 按 1 分 布 考虑 。 

2， 系统 误差 的 Me 

系统 误差 以 律 对 测量 结 et 因此 ， 分 析 处 理 系统 误差 的 关 


键 ， 首 先 就 在 于 如 何 发 现 系统 误差 ， a or tented 以 便 有 效 地 提 
高 测量 精度 。 

1) 系统 误差 的 发 现 

(1) 定 值 系统 误差 的 发 现 。 它 可 用 实验 对 比 的 方法 来 发 现 ， 即 通过 改变 测量 条 件 进 行 
不 等 精度 的 测量 来 揭示 系统 误差 。 如 量 块 按 标 称 尺寸 使 用 时 ， 由 于 量 块 的 尺寸 偏差 .使 测 
量 结果 存在 定 值 系 统 误差 。 这 时 可 用 高 精度 仪器 对 量 块 的 实际 尺寸 进行 检定 来 发 现 , 或 用 
另 一 块 高 一 级 精度 的 量 块 进行 对 比 测量 。 

(2) 变 值 系统 误差 的 发 现 。 它 可 从 测 得 值 的 处 理 和 分 析 观 察 中 来 揭示 。 常 用 的 方法 是 
残 差 观察 法 ， 即 将 测量 列 按 测量 顺序 排列 (或 作 图 ?观察 各 残 差 的 变化 规律 ， 若 各 残 差 大体 
上 正 负 相间 ， 无 明显 的 变化 规律 ， 如 图 6. 14(a) 所 示 ， 则 不 存在 变 值 系 统 误 差 ; 若 各 残 差 
有 规律 地 递增 或 递减 ， 且 在 测量 开始 与 结束 时 符号 相反 ， 如 图 6.14(b) 所 示 ， 则 存在 线性 
系统 误差 ; 若 各 残 差 的 符号 有 规律 地 周期 变化 ， 如 图 6. 14(c) 所 示 ， 则 存在 周期 性 系统 误 
差 ; 若 残 差 按 某 种 特定 的 规律 变化 .如 图 6. 14(d) 所 示 ， 则 存在 复杂 变化 的 系统 误差 。 显 
然 在 应 用 残 差 观 察 法 时 ， 必 须 有 足够 的 重复 测量 次 数 以 及 按 各 测 得 值 的 先后 顺序 ， 和 否则 变 
化 规律 就 不 明显 ， 判 断 就 不 可 靠 。 

2) 系统 误差 的 消除 

系统 误差 常用 以 下 方法 消除 或 减 小 。 
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(a) (b) (0) (d) 
图 6.14 用 残 差 作 图 来 判断 系统 误差 


(1) 从 产生 误差 根源 上 消除 。 它 是 消除 系统 误差 最 根本 的 方法 ， 因 此 ， 在 测量 前 ， 应 
对 测量 过 程 中 可 能 产生 系统 误差 的 所 有 环节 展开 仔细 分 析 ， 将 误差 从 产生 根源 上 加 以 消 
除 。 如 在 测量 前 仔细 调整 仪器 工作 台 ， 调 准 零 位 ， 测 量 器 具 和 被 测 工件 应 处 于 标准 温度 状 
态 ， 测 量 人 员 要 正 对 仪器 指针 读数 和 正确 估 读 等 。 
(2) 用 加 修正 值 的 方法 消除 。 这 种 方法 是 预先 检 
值 反 号 来 修正 值 ， 用 代数 法 加 到 实测 值 上 ， 即 可 得 
块 的 实际 尺寸 不 等 于 标 称 尺寸 ， 若 按 标 称 尺寸 人 
实际 尺寸 使 用 ， 就 可 避免 此 项 误差 的 产生 。 
(3) 用 两 次 读数 方法 消除 。 MN 生 的 系统 误差 大 小 相等 (或 相近 )、 符 号 相 

后 ， 


反 ， 当 取 两 次 测量 的 平均 值 作为 测 就 可 消除 系统 误差 。 如 在 工具 显微镜 上 测量 
螺纹 的 螺 距 时 ， 由 于 零件 安装 时 夫 锅 心 线 与 仪器 向 移动 的 方向 不 重合 ， 使 测量 产 
螺 


生 误 差 。 如 图 6. 15 所 示 ，\ 实 ; 距 比 实际 ， 实 测 右 螺 距 比 实际 右 螺 距 小 。 为 
减 小 安装 误差 对 测量 结果 的 局 出， 电 须 信介。 右 螺 距 ， 取 两 者 的 平均 值 为 测 得 值 ， 就 
可 减 小 安装 不 正确 而 缠 起 的 系统 误差 。 ~ 


实测 左 螺 距 实测 右 螺 距 

















8 具 的 系统 误差 .并 用 其 数 
写 该 系统 误差 的 测量 结果 。 如 量 





























实际 左 螺 距 








纵向 移动 方向 工作 轴 心 线 
6.15 用 两 次 读数 消除 系统 误差 


(4) 用 对 称 法 消除 。 对 于 线性 系统 误差 .可 采用 对 称 测量 法 来 消除 。 如 用 比较 测量 
时 ,温度 均匀 变化 ， 存 在 随时 间 呈 线性 变化 的 系统 误差 ， 可 安排 等 时 间 间 隔 的 测量 步 又 : 
测 工件 ; @ 测 标准 件 ，@ 测 标准 件 ，@ 测 工件 。 取 中 、@ 读 数 的 平均 值 与 @@、@ 读 数 的 
平均 值 之 差 作为 实测 偏差 。 

(5) 用 半 波 法 消除 。 对 于 周期 变化 的 系统 误差 ， 可 采用 半 波 法 来 消除 ， 即 取 相 隔 半 个 
周期 的 两 测量 值 的 平均 值 作为 测量 结果 。 

系统 误差 从 理论 上 讲 是 可 以 完全 消除 的 ， 但 由 于 许多 因素 的 影响 ， 实 际 上 只 能 消除 到 


























1160 


一 定 程度 。 只 要 当 系 统 误差 影响 减 小 到 相当 于 随机 误差 的 影响 程度 ， 便 可 认为 已 消除 其 
影响 。 

3， 粗大 误差 

粗大 误差 对 测量 结果 会 产生 明显 的 牌 曲 ， 应 从 测量 数据 中 将 其 剔除 。 剔 除 粗 大 误差 不 
能 凭 主观 腾 断 ， 应 根据 判断 粗大 误差 的 准则 予以 确定 。 判 断 粗大 误差 常用 拉 依 达 (PaiiTa) 
准则 (又 称 3c 准则 ) 。 

该 准则 的 依据 主要 来 自 随 机 误差 的 正 态 分 布 规律 。 从 随机 误差 的 特性 可 知 : 测量 误差 
越 大 ， 出 现 的 概率 越 小 ， 误 差 绝对 值 超过 士 3c 的 概率 仅 为 0.27%， 即 在 连续 370 次 测量 中 只 
有 一 次 测量 的 残 差 超出 士 3x(370X0. 0027<*] 次 ) ， 而 连续 测量 的 次 数 绝 不 会 超过 370 次 ， 测 
量 列 中 就 不 应 该 有 超出 士 3c 的 残 差 。 因 此 ， 凡 绝对 值 大 于 3c 的 残 差 ， 就 被 看 作为 粗大 误差 
了 予以 剔除 。 在 有 限 次 测量 时 ， 其 判断 式 为 
































|v|>35 (6 -25) 
剔除 具有 粗大 误差 的 测量 值 后 ， 应 根据 剩 下 的 测 计算 S， 然 后 再 根据 3c 准则 
去 判断 剩 下 的 测量 值 中 是 否 还 存在 粗大 误差 。 eS 除 一 个 ， 直 到 剔除 完 为 止 。 


em ge 


30 准则 是 以 测量 Rh ww 于 或 等 于 10 次 时 ， 用 3c 准则 是 不 可 靠 的 。 当 
测量 次 数 较 少 时 ， 最 好 不 用 3c ; a 稚 用 其 他 准则 。 人 
4. 等 精度 测量 列 的 数 
1) RE 数据 处 理 
对 同一 被 测 ee 可 能 同时 存在 系统 误差 、 随 
机 误差 和 粗大 误差 介 或 者 只 含 其 中 某 一 类 或 某 两 类 误差 。 为 了 得 到 正确 的 测量 结果 ， 应 对 
各 美 误差 分 别 进行 处 理 。 对 于 定 值 系统 误差 ， 应 在 测量 过 程 中 也 以 判别 ， 用 修正 值 法 来 消 
除 或 减 小 ， 而 后 得 到 的 测量 列 的 数据 按 以 下 步骤 进行 处 理 : 计算 测量 列 的 算术 平均 值 ; 
@ 计 算 测 量 列 的 残 差 ，@ 判 断 变 值 系统 误差 ;，@ 计 算 任 一 测 得 值 的 标准 偏差 ，@ 判 断 有 无 
粗大 误差 ， 若 有 则 应 予 剔 除 ， 并 重新 组 成 测量 列 ， 重 复 上 述 计 算 ， 直 到 剔除 完 为 止 ，@ 计 
算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 和 极限 误差 ，@ 确 定 测量 结果 。 
【 例 6- 1】 对 某 一 轴 径 等 精度 测量 14 次 ， 测 得 值 见 表 6 - 2， 假 设 已 消除 了 定 值 系统 
差 ， 试 求 其 测量 结果 。 


解 : (1) 求 出 算术 平均 值 = 1 = 24. 957mm。 
































(2) 计算 残 差 。 用 式 (6 -7), 计算 值 见 表 6 -3， 同 时 计算 出 Sy 加 0 及 一 68， 
见 表 6-3。 

(3) 判断 变 值 系统 误差 。 根 据 “ 残 差 观察 法 ”判断 ， 由 于 该 测量 列 中 的 残 差 大 体 上 正 
负 相 间 ， 无 明显 变化 规律 ， 可 认为 无 变 值 系统 误差 。 
















(4) 计算 测量 列 单 次 测量 的 标准 偏差 。 由 式 (6 - 19) 得 : S = 





3 ”2.287hm。 


Let 
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单 次 测量 的 极限 误差 由 式 (6 - 20) 得 : bim 王 士 3S 一 士 3X2. 287 一 士 6. 86 (pm) 。 
表 6-2 测量 数据 计算 表 























测量 序号 测 得 值 x: (mm) 残 差 w= 一 F(pm) 残 差 的 平方 中 
了 24. 956 一 1 1 
2 24. 955 一 2 4 
3 24. 956 一 1 1 
4 24. 958 十 1 
5 24. 956 一 1 i 
6 24. 955 三 多 4 
7 24. 958 十 1 1 
8 24. 956 —1 | 
9 24. 958 十 1 i 
10 24. 956 一 六 
11 24. 956 —1 闪 L 
12 24. 964 十 7 49 
1 24. 956 人 1 
14 24. 958 区 |- I 
算术 平均 值 =24.957mm > v=0 2 # = 68 
于 i=l 











(5) 判断 粗大 误差 。 用 3c 准 式 (6-25)， oa 6-3) 可 知 : 测量 序 


号 为 12 的 测 得 值 的 残 差 的 绝 于 6. 86pm 序号 的 测 得 值 存在 粗大 误差 ， 应 
将 12 序号 的 测 得 值 剔除 后 重新 计算 单 次 测量 准 偏差 。 


重新 计算 平均 值 骏 


~ 
~ ~ 
T= 一 29565mm 24.957mm 


bp 一 19( 除 去 序号 12 值 ) 


19 
SG 二 Toi™ 1.258 (ym) 


(6) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 和 极限 误差 。 
由 式 (6- 22) 得 
好 一 Sm 一 1.285M13:0. 35 (pm) 
测量 列 算术 平均 值 的 极限 误差 ”bimtm 二 十 3or 一 士 3X0. 35s 士 1(pm) 
(7) 确定 测量 结果 。 由 式 (6 - 21) 得 单 次 测量 的 最 终结 果 ( 如 以 第 8 次 测 得 值 xs = 
24. 956 为 例 )w 一 ms 士 3S 一 24.956 士 0.00686mm; 多 次 测量 的 最 终结 果 /一 工 士 3or 一 
24. 957 士 0. 001(mm) 。 此 结果 的 置信 概率 为 99. 73%。 














a 
在 相同 条 件 下 ， 采 用 同一 量 仪 ， 多 次 重复 测量 一 定 比 单 次 测量 的 结果 精密 。 单 次 测量 主要 应 用 于 一 
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般 精度 零件 ， 多 次 重复 测量 才能 满足 高 精度 零件 的 检测 要 求 。 测 量 结果 实际 处 理 ， 应 满足 下 列 条 件 : 随 
机 误差 占 主导 地 位 ; 消除 系统 误差 和 过 失误 差 ， 或 相对 随机 误差 而 言 ， 可 忽略 不 计 。 若 系统 误差 与 过 失 
误差 影响 明显 ， 则 必须 加 以 去 除 ， 经 处 理 后 的 结果 才 有 实际 应 用 价值 。 


2) 等 精度 间接 测量 列 的 数据 处 理 

间接 测量 的 被 测量 是 测量 所 得 到 的 各 次 实测 量 的 函数 ， 同 理 间接 测量 误差 是 各 次 实测 
量 误差 的 函数 ， 故 称 为 函数 误差 。 

(1) 函数 及 其 微分 表达 式 。 间 接 测量 中 ， 被 测量 > 通常 是 实测 量 zx 的 多 元 函数 ， 它 表示 为 




















$= i i (6 -26) 
式 (6 - 24) 的 全 微分 表达 式 为 
gy dn | 2 Fee dr (6 -27) 
式 中 伦 
dy 一 一 欲 测量 (函数 ) 的 测量 误差 ; NK 
ds 





实测 量 的 测量 误差 SN; 
并 一 实测 量 的 测量 误差 传递 系数 。 Ne 

(2) 琴 数 的 系统 误差 计算 式 。 由 各 个 演 测 量 测 得 值 的 系统 误差 ， 可 近似 得 到 被 测量 
(函数 ) 的 系统 误差 表达 式 为 


sg EA ar (6 -28) 


式 中 
son ee, NG 
Azx 一 实测 景 的 刘 筑 误 差 。 。 节 生 、 


(3) 函数 的 随 杭 误差 计算 式 。 由 于 各 实测 量 的 测 得 值 中 存在 着 随机 误差 ， 因 此 被 测 几 
何 量 (函数 ) 也 存在 着 随机 误差 。 根 据 误差 理论 ， 函 数 标准 偏差 o; 与 各 实测 几何 量 的 标准 偏 
差 o 的 关系 为 























(6—292 
式 中 
0 一 一 欲 测 量 ( 函 数 ) 的 标准 偏差 ; 
an 实测 量 的 标准 偏差 。 
同 理 函数 的 测量 极限 误差 公式 为 
2 2 2 
Gincy +\/ (起 ) Bi (起 ) Ghost + (2 ) One, (6-30) 
式 中 





in 一 一 和 欲 测 量 (函数 ) 的 测量 极限 误差 
in) 一 一 实测 量 的 测量 极限 误差 。 

(4) 间接 测量 列 数据 处 理 的 步骤 。 

@ 找 出 函数 表达 式 > 一 三 Cr， 
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@ 求 出 欲 测 量 (函数 ) 值 y。 

@ 计算 函数 的 系统 误差 Ay。 

@ 计 算 函 数 的 标准 偏差 值 ,和 函数 的 测量 极限 误差 值 Gi 。 

@ 给 出 欲 测量 (函数 ) 的 结果 表达 式 : y, 二 (y 一 Ay) 土 Gimcw 。 (6—31) 
说 明 置 信 概 率 为 99. 73%。 








(1) 任何 一 种 完整 的 测量 过 程 必 须 包含 被 测 对 象 、 计 量 单位 、 测 量 方法 和 测量 精 
度 4 个 要 素 。 长 度 的 自然 基准 是 光波 波长 ， 实 用 长 度 基准 (工作 基准 ) 有 端面 基准 ( 量 
块 ) 和 线 纹 基准 。 量 值 传递 是 将 国家 基准 (标准 ) 所 复 现 的 泡 量 单位 量 值 ， 通 过 计量 标 
准 逐 级 传递 到 工作 计量 器 具 ， dn 致 。 传 递 方法 是 自 上 
而 下 ， 由 高 级 向 低级 进行 的 。 

(2) 量 块 也 叫 块 规 ， 它 是 保持 度量 统一 面 量具 。 精 度 按 “级 ”和 按 “等 ” 
来 划分 。 按 “等 ”使 用 精度 高 于 按 “ 次 sm, 量 块 应 组 合 使 用 ， 其 原 
We 


(3) pr 极限 量规 和 计量 装置 其 主要 技术 指 
0 si 六 灵敏 度 、 测 量力 、 示 值 误差 、 
示 值 变动 、 回 程 节 nn Ne 

(4) 测量 方法 te 去 测量 和 间接 测量 、 绝 对 测量 和 相对 


测量 、 接 触 测 Xe 桶 负重 、 单项 注 区 和 Se 主动 测量 和 被 动 测量 及 等 精度 
测量 和 不 等 精 2 某 具 体 测量 过 程 中 ， 可 能 会 表现 出 多 种 测量 方法 的 特征 。 

(5) 测量 误差 包括 绝对 误差 和 相对 误差 。 测 量 误差 的 来 源 通常 可 归纳 为 : 计量 器 
具 误 差 、 测 量 方法 误差 、 测 量 环境 误差 、 人 员 误 差 。 测 量 时 应 采取 有 效 的 措施 ， 来 减 
小 或 消除 其 影响 。 测 量 误差 按 其 性 质 又 可 分 为 : 随机 误差 、 系 统 误差 和 粗大 误差 (过 

失 或 反常 误差 )。 其 中 系统 误差 包括 定 值 系统 误差 和 变 值 系 统 误差 。 

(6) 测量 精度 可 用 正确 度 、 精 密度 、 准 确 度 来 评价 。 随 机 误差 小 ， 则 精密 度 高 。 
精密 度 高 ， 正 确 度 不 一 定 高 ， 但 准确 度 高 的 ， 则 精密 度 和 正确 度 一 定 都 高 。 

(7) 随机 误差 的 分 布 服从 概率 统计 规律 ， 随 机 误差 是 不 可 消除 的 ， 但 可 用 概率 论 
和 数理 统计 的 方法 来 处 理 分 析 。 可 用 实验 对 比 的 方法 来 发 现 定 值 系统 误差 ， 可 从 对 测 
得 值 的 处 理 和 分 析 的 过 程 中 来 揭示 变 值 系统 误差 。 能 采用 拉 依 达 (PaiiTa) ) 准则 (又 称 
3c 准则 ) 来 及 时 剔除 粗大 误差 。 只 要 采取 一 定 的 措施 ， 系 统 误 差 是 可 以 消除 的 。 











一 、 判 断 题 
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2. 在 相对 测量 (比较 测量 ) 中 ， ee 大 于 被 测 尺寸 的 公差 值 。 ) 
3. 3 分 度 值 相同 的 仪器 ， 其 精度 一 定 是 相同 的 。 ) 
二 、 选 择 题 
1. 用 内 径 千 分 表 测 量 孔 的 直径 属于 ( ”)。 
A. 直接 测量 和 相对 测量 B. 间接 测量 和 相对 测量 


C. 直接 测量 和 绝对 测量 
2. 预测 量 箱 体 上 两 孔 的 孔 心 距 ， 应 采用 的 测量 方法 是 (  )。 


A. 直接 测量 B. 间接 测量 C. 相对 测量 
3. 表示 系统 误差 和 随机 误差 综合 影响 的 是 ( 。”)。 
A. 精密 度 B. 正确 度 C. 准确 度 


4. 对 某 一 尺寸 进行 系列 测量 得 到 一 列 测 得 值 ， 测 量 精度 明显 受到 环境 温度 的 影响 。 


此 温度 误差 为 (  )。 


2 


Ts 





A. 系统 误差 B. 随机 误差 ~ 
5. 绝对 误差 与 真 值 之 比 叫 ( Ji 
A. 绝对 误差 B. 极限 误差 让 
6. 用 比较 仪 测量 零件 时 ， 了 机 训 区 的 记 十 误差， 按 性 质 为 ( Di 
A. 系统 误差 B. 随机 误 C. 粗大 误差 
7. 游标 卡尺 主 尺 的 刻 线 间距 为 ( 
A. lmm 全 
8. 百 分 表 内 装 有 游丝 ， ES 
A. 消除 齿轮 侧 际 ee, 控制 测 力 
9. 一 列 测 得 值 中 有 有 汪 测 得 值 为 ER 若 保留 四 位 有 效 数 
则 该 值 可 > mm, 泌 ~ 
A. 29.96 B: 29.97 C. 30.00 





公称 尺寸 为 100mm 的 量 块 ， 若 其 实际 尺寸 为 100. 001mm， 用 此 量 块 作为 测量 的 





基准 件 ， 将 产生 0. 001mm 的 测量 误差 ， 此 误差 性 质 是 ( ”)。 


A. 系统 误差 B. 随机 误差 C. 粗大 误差 
1. 精度 是 表示 测量 结果 中 ( ) 影 响 的 程度 。 
A. 系统 误差 大 小 B， 随 机 误差 大 小 C. 粗大 误差 大 小 
三 、 填 空 题 
. 若 Y=X 一 X ， 则 当 X 和 X; 的 极限 测量 误差 分 别 为 士 0.04 和 士 0.03 时 , Y 的 





极限 测量 误差 为 





2 对 某 尺 二 测量 4 次 ， 若 任 一 测 得 值 的 测量 极限 误差 为 十 0 004mm， 则 算术 平均 值 


的 测量 极限 误差 为 











3. 某 一 测量 范围 为 0 一 25mm 的 外 径 千 分 尺 ， 当 活动 测 杆 与 测 头 可 靠 接触 时 ， 其 读数 




















为 十 0.02mm， 若 用 千分尺 测 工件 尺寸 ,读数 为 10.95mm， 其 修正 后 的 测量 结果 为 





四 、 问 答题 


1. 测量 的 实质 是 什么 ? 一 个 完整 的 测量 过 程 包括 哪 几 个 要 素 ? 
2. 什么 是 尺寸 传递 系统 ? 为 什么 要 建立 尺寸 传递 系统 ? 
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3. 量 块 的 “级 ”和 “等 ”是 根据 什么 划分 的 ? 按 “ 级 ”和 按 “等 ”使 用 有 何不 同 ? 
4. 试 从 83 块 一 套 的 量 块 中 ,同时 组 合 下 列 尺 寸 : 48. 98mm，33. 625mm，10. 56mm。 
5. 计量 器 具 的 基本 度量 指标 有 哪些 ? 

6. 说 明 分 度 值 、 标 尺 间 距 、 灵 敏 度 三 者 有 何 区 别 。 
7 

8 























. 举例 说 明 测 量 范围 与 示 值 范围 的 区 别 ? 

. 何 为 测量 误差 ?” 其 主要 来 源 有 哪些 ? 

9. 试 说 明 随 机 误差 、 系 统 误差 和 粗大 误差 的 特性 和 不 同 。 

10. 为 什么 要 用 多 次 重复 测量 的 算术 平均 值 表 示 测 量 结果 ? 以 它 表示 测量 结果 可 减少 
哪 一 类 测量 误差 对 测量 结果 的 影响 ? 

五 、 计 算 题 

1. 用 千分尺 对 某 轴 进 行 了 15 次 等 精度 测量 ， 测 得 值 如 下 (单位 为 mm): 20. 216 ， 
20.213， 20.215, 20.214, 20.215, 20.215, 20.217, ,20.216, 20.213, 20. 215， 
20. 216，20. 214，20. 217，20. 215，20. 214。 假 设 已 消 hrtt 系 统 误 关 ， 试 求 其 测量 
结果 


擅 木 




















径 尺 寸 (公称 尺寸 为 30mm 的 光滑 极限 量规 ) 。 时 室温 为 (20 士 1)C， 测 量 前 有 等 温 过 


2. 在 立 式 光 学 比较 仪 上 ， 用 工作 尺寸 Re 等 量 块 做 基准 ， 测 量 通 规 某 处 直 
程 。 2 误差 ,所 用 量 块 中 心 长 度 的 实际 偏差 为 


一 9. 2， 检 定 四 等 量 块 的 测量 不 确定 (极限 偏差) 为 士 0. 3， 重 复 10 次 测量 的 读数 
(单位 um) 依次 为 十 4 5， 十 4.6， 卡 双 8， 十 4.4， 十 4 3， 十 4.6， 十 4 2， 
十 4.5。 设 10 次 测量 列 中 不 存 并 se 5 次 测量 的 测量 
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外 
jE 号 入 案例 
汽车 和 拖拉 机 企业 均 为 大 批量 生产 的 模式 ， 在 其 生产 过 程 中 ,诸如 对 传动 轴 和 发 动 
机 箱 体 孔 等 几何 尺寸 合格 性 的 检测 方法 ， 主 要 采用 检验 效率 高 的 量规 。 其 中 卡 规 或 环 规 
是 用 来 对 轴 进 行 几何 尺寸 检验 的 ， 塞 规 是 用 来 对 孔 进 行 几何 尺寸 检验 的 。 其 原理 是 用 模 
拟 装配 状态 的 方法 来 检验 工件 


fi 


图 7.0 Ea 


为 最 终 保证 产品 质量 ,除了 必须 在 图 样 皮 本 公差 与 配合 、 形 状 、 位 置 、 表 面 粗 
糙 度 等 要 求 以 外 ， 还 必须 规定 相应 的 检验 至 则 * 只 有 按 测量 检验 标准 规定 的 方法 来 确认 零 


件 的 合格 性 ， 才 能 满足 设计 和 使 用 要 

由 于 被 测 工 人 的 形状 、 大 小 >\ 铺 度 要 求 和 使 用 书 交汇 同 ， 要 求 所 采用 的 计量 器具 也 应 
不 同 。 在 实际 生产 中 ， 单 件 或 Kit 首 生 产 ， eh 计量 器 具 ( 如 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 
等 ) 来 测量 ; 大 批量 生产 a 滑 极 限量 规 来 检验 。 为 此 ， 在 国家 标准 
《极限 与 配合 》 中 的 测 狂 与 检验 间 机 Se 测 方法 的 国家 标准 , 《产品 几何 技 
术 规范 (G di 及 T3177 一 2009) 和 《光滑 极限 量规 技术 条 件 》 
(GB/T 1957 一 20 








7.1 光滑 工件 尺寸 检验 


GB/T 3177 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 光 滑 工 件 尺 寸 的 检验 》 对 验收 原则 、 验 
收 极限 和 计量 器 具 的 选择 等 做 出 了 具体 的 规定 。 该 标准 适用 于 车 间 使 用 的 普通 计量 器 具 
(如 游标 卡尺 、 千 分 尺 及 比较 仪 等 ) 对 图 样 上 注 出 的 公差 等 级 为 IT6~IT18 级 、 基 本 尺寸 至 
500mm 的 光滑 工件 尺寸 的 检验 ， 也 适用 于 对 一 般 公 差 尺寸 的 检验 。 


7.1.1 验收 原则 、 验 收 极限 与 安全 裕 度 


1. 工件 验收 原则 
加 工 完成 的 工件 其 提取 尺寸 应 位 于 上 、 下 极限 尺寸 之 间 ， 包 括 提取 尺寸 正好 等 于 上 、 
人 寸 ， 都 应 认为 是 合格 的 。 但 由 于 测量 误差 存在 ,测量 所 得 到 的 提取 尺寸 并 非 工 件 
公称 尺寸 的 真 值 。 尤 其 在 车 间 生 产 现场 ， 一 般 不 会 采用 多 次 测量 取 平均 值 的 办 法 来 减少 随 
机 误差 的 影响 ， 也 不 会 对 温度 、 湿 度 等 环境 因素 引起 的 测量 误差 进行 修正 ， 通 常 只 进行 一 
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测量 来 判断 工件 的 合格 与 否 。 因 此 ， 当 提取 尺 十 在 工件 上 、 下 极限 尺寸 附近 时 ， 极 易 产 
两 种 错误 判断 : 一 种 是 将 处 在 规定 极限 尺寸 内 的 合 

品 判 为 废品 而 给 予 报废 ， 称 为 误 废 ; 另 一 种 是 将 处 
纲 
区 。 





定 极限 尺寸 之 外 的 废品 判 为 合格 品 而 接收 ， 称 为 


和 

















如 用 极限 误差 A 为 士 4um 的 一 级 千分尺 测 轴 $20h6 
(Coos) mm， 其 公差 带 图 如 图 7. 1 所 示 。 由 于 测量 器 
具 的 极限 误差 A 王 士 4pm 的 存在 ， 当 工件 的 实际 偏差 
在 0 一 十 4um 或 一 13 一 一 17um 时 ， 有 可 能 将 这 些 废品 
判定 为 合格 品 ， 当 工件 的 实际 偏差 在 0 一 一 4um 或 一 9 
一 一 13xm 时， 又 有 可 能 将 这 些 合格 品 判定 为 废品 ， 即 
产生 误 收 或 误 废 。 


wns ¢R 


误 收 会 影响 零件 原 定 的 配合 性 能 ， wa、 造成 废品 和 浪费 ， 误 废 提高 了 加 工 精 
度 ， 使 得 成 本 提高 而 造成 不 必要 的 经 济 损失 。 > 




















7.1 误 收 或 误 废 





GB/T 3177 一 2009 确定 的 验 定 : ete ha 应 只 接收 位 于 规定 的 极限 尺 
寸 以 内 的 工件 。 即 只 允许 有 误 不 多 许 有 误 的 标准 温度 为 20C 。 





性 要 求 ， 将 误 收 国标 规定 了 验收 极限 和 两 种 确定 验收 极限 的 方式 。 

) 内 缩 方式 

由 于 规定 验收 极限 时 的 检测 条 件 是 在 符合 车 间 实际 检测 的 情况 下 进行 的 ， 对 温度 、 测 

i 量力 引起 的 误差 以 及 计量 器 具 和 标准 器 的 系统 误差 ， 
A 业 - 一 般 均 不 予 修正 。 此 类 误差 只 在 规定 验收 极限 时 加 以 

4 考虑 。 规 定 验收 极限 是 从 图 样 上 标注 的 上 极限 尺寸 和 
验收 要 限 ”下 极限 尺寸 分 别 向 工件 公差 带 内 移动 一 个 安全 裕 度 A 

不 验收 极 归 ”来 确定 ， 如 图 7. 2 所 示 。A 的 数值 可 从 标准 规定 的 


-下 
4 表 3-2 中 查 得 ， 它 与 工件 的 公差 等 级 有 关 ， 是 按 工件 


验收 极限 与 安 
验收 极限 是 指 件 尺 寸 时 ， ， 合格 与 否 的 尺寸 界线 。 为 保证 零件 满足 互 换 
a 又 








上 极限 尺寸 





| 公差 的 1/10 来 确定 的 。 
晤 按 此 规定 ， 尺 寸 的 验收 极限 应 为 
所 
上 验收 极限 尺寸 二 上 极限 尺寸 一 A 
图 7.2 内 缩 方式 


下 验收 极限 尺寸 三 下 极限 尺寸 十 A 


显然 ,这 种 方式 可 减少 误 收 ,但 增加 了 误 废 的 可 能 性 ， 着 眼 点 是 保证 产品 质量 。 
2) 不 内 缩 方式 
验收 极限 等 于 图 样 上 标注 的 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 ， 即 A 等 于 零 ， 如 图 7. 3 所 示 。 
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ee 总 之 ， 在 进行 上 述 两 种 验收 方式 的 选择 时 ， 应 综合 
人 虑 尺寸 的 功能 要 求 及 重要 程度 、 尺 寸 公差 等 级 、 测 最 不 确 
定 度 和 工艺 能 力 等 因素 。 








上 验收 极限 3) 验收 极限 的 适用 性 
下 验收 极限 验收 极限 一 般 可 按 下 述 原 则 选 定 。 
(1) 对 采用 包容 要 求 的 尺寸 、 公 差 等 级 较 高 的 尺寸 ， 
应 选用 内 缩 方式 确定 验收 极限 。 
(2) 当 工艺 能 力 指数 C,>1 时 (C* 王 T/6c)， 其 验收 极 
限 可 按 不 内 缩 的 方式 确定 ;但 当 采 用 包容 要 求 时 ， 在 最 大 
图 7.3 不 内 缩 方式 实体 尺寸 一 侧 仍 应 按 内 缩 方式 确定 验收 极限 ， 如 图 7.4 
所 示 。 











| 
人 上 验收 极限 
上 验收 极限 


下 验收 极限 
下 验收 极限 | 





dmn(LMS) 


(b) 
we G6 >1 开 用 外 守 要 求 时 的 验收 极限 


(3) 当 工 件 的 ef 可 只 对 尺寸 偏向 的 一 侧 ( 如 生产 批量 不 大 ， 
用 试 切 法 获得 尺寸 时 ， 尺 十 会 偏向 MMS 一 边 ) 按 内 缩 方式 确定 验收 极限 ， 如 图 7. 5 
所 示 。 


E 


下 验收 极限 







国 





上 验收 极限 
上 验收 极限 


下 验收 极限 








图 7.5 偏 态 分 布 时 的 验收 极限 
(4) 对 于 非 配合 尺寸 和 一 般 公差 尺寸 ， 可 按 不 内 缩 的 方式 确定 验收 极限 。 
7.1.2 计量 器 具 的 选择 





机 械 制 造 中 ， 计 量 器 具 的 选择 主要 有 以 下 两 点 要 求 。 
(1) 选择 计量 器 具 应 与 被 测 工件 的 部 位 、 外 形 及 尺寸 相 适 应 。 使 所 选择 的 计量 器 具 的 
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测量 范围 应 满足 工件 检验 规范 要 求 。 

(2) 选择 计量 器 具 应 与 被 测 工件 的 精度 等 级 相 适应 。 考 虑 计量 器 具 的 误差 将 会 带 人 工 
件 的 测量 结果 中 ， 因 此 选择 的 计量 器 具 所 允许 的 极限 误差 应 小 。 但 计量 器 有 具 的 极限 误差 愈 
小 ， 其 价格 就 愈 高 ， 对 使 用 的 环境 条 件 和 操作 者 的 要 求 也 愈 高 。 因 此 ， 在 选择 计量 器 具 





























时 ， 应 将 技术 指标 和 经 济 指标 综合 进行 考虑 。 


人 














通常 计量 器 具 的 选择 应 依据 相关 检测 标准 来 选 。 对 没有 检测 标准 的 ， 应 使 所 选用 的 计量 器 具 的 极限 


误差 占 被 测 工件 公 


信 差 的 1/10 一 1/3， 其 中 对 精度 低 的 工件 采用 1/10， 对 高 精度 的 工件 采用 1/3 甚至 1/2。 


由 于 工件 精度 念 高 ， 对 计量 器 具 的 精度 要 求 也 愈 高 。 高 精度 的 计量 器 具 制造 困难 ， 所 以 使 其 极限 误差 占 
工件 公差 的 比例 适当 增 大 。 一 般 情况 下 ,计量 器 具 的 极限 误差 约 占 被 测 工件 公差 的 1/5。 


常用 的 一 些 计量 器 具 的 极限 误差 见 表 7 - 1。 全 
































所 用 量 块 尺寸 范围 /mm 
计量 器 分 度 值 0~ | 50~ | 80~ | 120~ | 180~ | 260~ |360~ 
具名 称 /mm 2 ple 50 120 | 180 | 2600 | 360 | so0 
| 
ms 
立 式 卧 式 光学 1 | ‘od Or8: | Tio | Lg | “8: | 8 | 0 
计 测 外 尺寸 人 5 二 医 : 人 2 aa: | Lae | ig | ZB | B58: | ds 
立 式 卧 式 测 长 We , 和 2 a 
仅 济 外 尺寸 Ny 绝对 测量 | 1.1 | 15 | 19 | 2.0 | 23 | 23 | 3.0 |3.5 
时 式 测 长 仪 a yl ee 4 we | > 
测 内 尺寸 0.001 | 绝对 测量 | 2.5 | 3.0 | 3.3 | 3.5 | 3.8 | 42 | 48 
测 长 机 0.001 | 绝对 测量 | 1.0 | 1.3 | 1.6 |2.0|2.5|4.0 | 5.0 | 6.0 





万 能 工具 显微镜 | 0.001 | 绝对 测量 | 1.5 2 5 | 多 3 3.5 一 一 





大 型 工具 显微镜 | 0.01 | 绝对 测量 | 5 


a 























接触 式 干涉 仪 


A<0.1 ym 














由 于 测量 误差 的 存在 ， 同 一 真实 尺寸 的 测 得 值 必须 有 一 分 散 范围 ， 表 示 测 得 尺寸 分 散 





程度 的 测量 范 








目 称 为 测量 不 确定 度 。 








测量 检验 了 





[ 件 时 要 做 到 不 误 收 ， 单 靠 内 缩 方 式 还 是 不 够 可 靠 ， 因 为 若 计量 器 具 的 测量 





不 确定 度 足 够 大 ， 还 是 会 产生 误 收 现象 。 标 准 对 此 做 出 如 下 规定 。 

按 计量 器 具 所 引起 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 wm 选择 计量 器 具 ， 要 求 所 选 的 计量 器 具 
的 测量 不 确定 度数 值 wt 不 大 于 其 允许 值 wa (wu 可 查 表 7 -2)。 

考虑 计量 器 具 的 经 济 性 ，wit 应 尽 可 能 地 接近 ww。 表 7 -3~~ 表 7 -5 列 出 了 有 关 计 量 右 
具 不 确定 度 的 允许 值 。 
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表 7-2 安全 裕 度 (A) 与 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (1 ) 


























公差 等 级 IT6 IT7 IT IT9 
基本 尺寸 /mm 三 而 uu Wh 
T|A T | 4 了 | 4 人 | 礁 
大 于 | 至 TI I| 工 | 下 I| 工 | 于 ITI 
py 3 6 |0.6|0.54|0.9|1.4| 10 |1.0 523| ld LAILSI2 L132| 25 |25|2.3| 89156 
ke: 6 8 |0.8|0.72|1.2|1.8| 12 |1.2 .8|2.7| 18 |1.8|1.6|2.7|4.1| 30 |3.0|2.7|4.5|6.8 
6 10 | 9 |0.9|0.81|1.4|2.0| 15 |1.5 .3|3.4| 22 |2.2|2.0|3.3|5.0| 36 |3.6|3.3| 5.4|8.1 
10 8 110 L725 18 |1:8 .7|41| 27 |2.7|2.4|4.1|6.1| 43 |4.3|3.9|6.5|9.7 
18 30 |1311.3|1.2|2.0|29|21 |2.1 .2|4.7| 33|3.3|3.0|5.0|7.4| 52 |5.2|4.7|7.8|12 
30 50 |16|1.6|1.4|2.4|3.6|25 |2.5 .8|5.6| 39 |3.9|3.5|5.9|8.8| 62 |6.2|5.6|9.3|14 
50 | 80 |1911.9|1.7|2.9|43| 30 |3.0 .5|6.8| 46 |4.6|4.1|6.9| 10 | 7417.4|6.7| 1 |17 
80 120 |22|2.2|2.0|3.3|5.0| 35 |3.5 .3|7.9| 54 |5.4|4.9|8.1| 12 |87|8.7|7.8| 13 | 20 
120 | 180 |25|2.5|2.3|3.8|5.6| 40 |4.0 .0|9.0| 63 |6.3|5.7|9.5| 14 |100| 10 |9.0| 15 | 23 
180 250 |29|2.9|2.6|4.4|6.5| 46 |4.6 | 10 1.72 风光 16 |115| 12 | 10 | 17 | 26 
250 315 | 32 |3. 9|14.8|7.2| 52 |5.2 .8| 12 | 81 12 | 18 |130| 13 | 12 | 19 | 29 
| 3. 5.4|8.1 5.7 .4 .0| 13 
4 6.0|9.0| 63 16.3 , 






































6 10 |58 


14 2 
10 18 |70 16 27 |270| 27 | 24 41 
18 30 |84 19 32 |330| 33 | 30 50 
30 50 |100 23 38 |390| 39 | 35 59 
50 80 |120 27 45 |460| 46 | 41 69 


80 120 |140| 14 | 13 | 21 | 32|220|22|20|33|50|350|35| 32 53 |540| 54 | 49 81 
120 180 |160| 16 | 15 | 24 | 36 |250| 25 | 23 | 38 |56 |400| 40 | 36 60 |630| 63 | 57 95 
180 250 |185| 18 | 17 | 28 | 42 |290| 29 |26|44|65|460| 46| 41 69 |720| 72 | 65 110 
250 315 |210| 21 | 19 |32 |47 |320|32 | 29 |48|172 1520| 52 | 47 78 |810| 81 | 73 120 
315 400 |230| 23 | 21 | 35|52|360|36|32|54|81|570|57| 51 86 |890| 89 | 80 130 
400 500 |250| 25 | 23 | 38 | 56 |400| 40 | 36 | 60 | 90 |630| 63 | 57 95 |970| 97 | 87 150 



























































注 : 分 工 .下 、 亚 档 ,一 般 情 况 下 应 优先 选用 工 档 , 其 次 选用 下 档 、 亚 档 。 

在 计量 器 具 的 内 在 误差 (如 随机 误差 、 未 定 系统 误差 )、 测 量 条 件 ( 如 温度 、 压 陷 效应 ) 
及 工件 形状 误差 等 综合 作用 下 ， 势 必 会 引起 测量 结果 对 其 真 值 的 分 散 ， 其 分 散 程度 可 由 测 
量 不 确定 度 来 评定 。 显 然 ， 测 量 不 确定 度 的 允许 值 U 由 计量 器 具 不 确定 度 的 允许 值 wx 和 
温度 、 压 陷 效 应 及 工件 形状 误差 等 因素 影响 所 引起 的 不 确定 度 允 许 值 we 两 部 分 组 成 。 据 
统计 分 析 可 知 : ww 二 0.45U，wu = 0.9U， 测 量 不 确定 度 的 允许 值 U ==Viwi 十 wi。 

【 例 7- 1】 试 确定 加 50H9 BC( 即 采用 的 是 包容 要 求 ) 的 验收 极限 ， 并 选择 计量 器 具 。 

解 : (1) 确定 安全 裕 度 A 和 验收 极限 。 

查 表 确 定 加 50H9 公差 带 的 上 下 偏差 应 为 各 50 "mm， 再 根据 表 7 - 2 查 得 A 二 
0.010mm，x 三 0. 009mm( 工 档 ) 。 

工件 尺 十 采用 包容 要 求 ， 应 按 内 缩 方 式 确定 验收 极限 ， 则 
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上 验收 极限 == Dw 一 A 
下 验收 极限 = Ds 十 A 
(2) 选择 计量 器 具 。 

由 表 7- 3 查 得 分 度 值 为 0.01mm 的 内 径 千 分 尺 ， 它 的 测量 不 确定 度 为 0. 008 mm， 小 
于 wu 二 0.009mm， 且 数值 最 为 接近 ， 可 以 满足 要 求 。 


150 
150 


0. 100 一 0. 010 
0.010 


150. 090mm 
150. 010mm 
























































表 7-3 千分尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 (摘要 ) (mm) 
计量 器 具 类 型 
尺寸 范围 分 度 值 0.0.1 分 度 值 0.0.1 分 度 值 0. 02 分 度 值 0. 05 
Tr 外 径 千 分 尺 内 径 千 分 尺 游标 卡尺 游标 卡尺 
不 确定 度 
0~50 0.004 
50 一 100 0.005 0. 08 愉 
100~150 0.006 < 
外- 0.020 
150 一 200 0.007 XK 0.05 


200 一 250 0.008 RN 


250 一 300 0.009 








300~350 0.010 


350~400 0.011 引 必 
冯 


400~450 













0. 100 














450~500 







































































秆 ,千分尺 的 不 确定 度 可 小 于 本 表 规 定 的 数值 ,一 般 可 减 小 40%。 
表 7-4 比较 仪 的 不 确定 度 (mm) 
所 使 用 的 计量 器 具 
尺寸 范围 分 度 值 为 0.0005 分 度 值 为 0. 001 分 度 值 为 0.002 分 度 值 为 0. 005 
(相当 于 放大 倍数 | (相当 于 放大 倍数 | (相当 于 放大 倍数 (相当 于 放大 倍数 
2000 倍 ) 的 比较 仪 | 1000 倍 ) 的 比较 仪 | 400 倍 ) 的 比较 仪 250 倍 ) 的 比较 仪 
大 于 | 至 不 确定 度 
25 0. 0006 0. 0017 
0. 0010 
25 | 40 0. 0007 
40 65 0. 0008 0. 0018 
0. 0011 0. 0030 
65 | 90 0，0008 
90 | 115 0. 0009 0. 0012 
0. 0019 
115 | 165 0. 0010 0. 0013 
165 | 215 0. 0012 0. 0014 0. 0020 
215 | 265 0. 0014 0. 0016 0. 0021 0.0035 
265 | 315 0. 0016 0. 0017 0. 0022 
注 : 测量 时 ,使 用 的 标准 器 由 4 块 1 级 (或 4 等 ) 量 块 组 成 。 
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表 7-5 指示 表 的 不 确定 度 
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所 使 用 的 计量 器 具 
分 度 值 为 0.001 的 | 分 度 值 为 0.001、 
千 分 表 (0 级 在 全 程 | 0.002、0.005 的 | 分 度 值 为 0. 01 的 
尺寸 范围 | 范围 内 ，1 级 在 | 千 分 表 (1 级 在 全 程 | 百 分 表 (0 级 在 全 程 Ee 
0.2mm 内 ) 分 度 值 为 | 范围 内 ) 分 度 值 为 ”| 范围 内 ，1 级 在 任意 国内， 
0.002 的 千 分 表 ”| 0.01 的 百 分 表 (0 级 lmm 内 ) . 
(在 1 转 范围 内 ) | 在 任意 lmm 内 ) 
大 于 | 至 不 确定 度 
吉 
如 40 
40 65 0. 005 
65 90 
90 | 115 0. 010 A 0. 030 
115 | 165 KD 
165 | 215 和 
0.006 > 
215: | 25 NS 
265 315 
Me wx 
A 7. 2 光 汕 狐 限 量规 设计 
7.2.1 量规 的 作用 与 分 类 
量规 是 一 种 无 刻度 (不 可 读数 ) 的 定 值 专 用 检验 工具 。 用 量规 检验 零件 ， 只 能 判断 零 
件 是 否 在 规定 的 检验 极限 范围 内 ， 而 不 能 得 出 零件 实际 尺寸 、 形 状 和 位 置 误差 的 具体 
值 。 但 由 于 其 结构 简单 ， 使 用 方便 、 可 靠 , 检验 效率 高 ， 故 在 大 批量 生产 中 被 广泛 
应 用 。 
量规 的 种 类 根据 检验 对 象 不 同 可 分 为 光滑 极限 量规 、 光 滑 圆锥 量规 、 位 置 量规 、 花 键 
量规 及 螺纹 量规 等 。 在 此 仅 介 绍 光滑 极限 量规 。 
1. 光滑 极限 量规 的 作用 


光滑 极限 量规 是 检验 光滑 工件 尺寸 的 一 种 量具 。 其 原理 是 
工件 的 合格 性 做 检验 。 




















检验 轴 径 的 光滑 极限 量规 做 成 像 被 配合 的 孔 一 样 ， 称 为 环 规 或 卡 规 。 


= 
里 


通 规 。 
寸 为 轴 





因此 孔 上 























用 模拟 装配 状态 的 方法 来 对 
其 中 检验 孔径 的 光滑 极限 量规 做 成 像 被 配合 的 轴 一 样 ， 称 为 塞 规 ; 


规 有 通 规 ( 或 通 端 ) 和 止 规 (或 止 端 ) 两 种 ， 如 图 7. 6 所 示 。 能 被 合格 品 通过 的 量规 叫 
量规 的 通 规 尺寸 为 孔 的 下 极限 尺寸 Dun(CDu 一 Dws)， 轴 
的 上 极限 尺寸 dss (di 二 dums )， 很 明显 ， 通 规 尺 寸 就 是 孔 或 轴 的 最 大 实体 尺寸 

















量规 的 通 规 尺 























孔 下 极限 尺寸 


轴 上 极限 尺寸 
(a) 塞 规 (人 b) 卡 规 


7.6 光滑 极限 量规 


(MMS) 。 
不 能 被 合格 品 通过 的 量规 叫 止 规 。 FERRR er 限 尺 寸 Dn 

















(Dax 二 Divs)， 轴 用 量规 的 止 规 尺寸 为 轴 的 下 极限 尺 示 XC in = divs) 止 规 尺寸 就 是 
孔 或 轴 的 最 小 实体 尺寸 (LMS)。 


人 


用 光滑 极限 量规 检验 零件 时 ， RS We 止 规 不 通过 ， 就 能 判定 被 测 件 合格 。 
2. 光滑 极限 量规 的 种 类 3 及。 


sme en an i 
(1) 工作 量规 。 丰 短 和 人 TH Ta 
规 ” 用 代号 “T” 沈 函 /“ 止 规 ” 用 代号 ,“ 凯 ” 表 示 。 
(2) 验收 量规 个 检验 部 门 和 用 户 代表 验收 工件 时 使 用 的 量规 。 
光滑 极限 量规 国标 (GB 1597 一 2006) 没 有 规定 验收 量规 标准 ， 但 标准 推荐 ， 制 造 厂 检 
验 工件 时 ， 生 产 工人 应 该 使 用 新 的 或 磨损 较 少 的 工作 量规 “ 通 规 ”， 检 验 部 门 应 该 使 用 与 
生产 工人 相同 形式 且 已 磨损 较 多 的 工作 量规 “ 通 规 ”"。 这 样 ， 由 生产 工人 用 工作 量规 自 检 
合格 的 工件 ， 检 验 人 员 用 验收 量规 验收 时 也 一 定 合 
(3) 校对 量规 。 用 来 检验 量规 ( 卡 规 或 环 规 ) 在 制造 中 是 否 符合 制造 公差 ， 在 使 用 中 是 
否 已 达到 磨损 极限 时 所 使 用 的 量规 。 它 分 为 以 下 3 种 。 
检验 轴 用 量规 通 规 的 校对 量规 ， 校 验 时 要 求 通过 ， 称 为 “ 校 通 一 通 ”量规 ， 用 代号 
“TT” 表示 ;检验 轴 用 量规 止 规 的 校对 量规 ， 校 验 时 要 求 通过 ， 称 为 “ 校 止 一 通 ” 量 规 ， 
j 代 号“ZT” 表 示 ;， 检验 轴 用 量规 通 规 磨损 极限 的 校对 量规 ， 校 验 时 要 求 不 通过 ， 若 通 
过 则 磨损 已 超过 极限 ， 称 为 “ 校 通 一 损 ” 量 规 ， 用 代号 “TS” 表示， 见 表 7 -6。 


表 7-6 校对 量规 的 分 类 、 对 比 






























































































































































名 称 代号 被 检 参 数 合格 标志 
校 通 一 通 "TT 工作 卡 规 ( 环 规 ) 通 端的 下 极限 尺寸 通过 
校 止 一 通 “ZI 工作 卡 规 ( 环 规 ) 止 端的 下 极限 尺寸 通过 
校 通 一 损 “TS” 磨损 极限 尺寸 (被 测 轴 的 上 极限 尺寸 ) 不 通过 








1751 


1176 


互 换 性 与 技术 测量 wememm=== 

在 制造 工作 量规 时 ， 由 于 轴 用 工作 量规 (通常 为 卡 规 ) 的 测量 比较 困难 ,使 用 过 程 中 
这 种 量规 又 易于 磨损 和 变形 ， 所 以 必须 用 校对 量规 对 其 进行 检验 和 校对 ; 而 孔 用 量规 
(通常 为 塞 规 ) 是 轴 状 的 外 尺寸 ， 便 于 用 通用 计量 仪器 进行 检验 ， 所 以 孔 用 量规 没有 校对 
量规 。 

对 工作 量规 通 规 和 止 规 的 上 极限 尺寸 没有 设置 校对 量规 ， 这 是 因为 工作 量规 的 公差 值 
很 小 ， 校 对 量规 的 公差 值 更 小 。 若 工作 量规 的 上 极限 尺寸 再 设置 校对 量规 ， 不 仅 增 加 制造 
成 本 ， 还 增 大 新 工作 量规 的 误 检 率 。 
j 户 代表 在 用 量规 验收 工件 时 ， 通 规 应 接近 工件 最 大 实体 尺寸 ， 止 规 应 接近 工件 最 小 
实体 尺寸 。 


人 


在 用 上 述 规 定 的 量规 检验 工件 时 ， 如 果 判 断 有 争议 ， 应 使 用 二 各 规 未 伯 妆 ， 通 规 应 竺 了 
接近 工件 最 大 实体 尺寸 ; 止 规 应 等 于 或 接近 工件 最 小 实体 尺寸 


7.2.2 ”量规 的 设计 原理 2 


提取 尺寸 合格 的 零件 ， 由 于 形状 误差 Ee ， 也 不 能 完全 保证 配合 性 质 。 为 确保 孔 和 
轴 能 满足 装配 要 求 的 性 能 ， 光 滑 极 限 应 遵循 泰勒 原则 。 

泰勒 原则 是 指 工 件 的 体外 作用 状 ee 
允许 超过 最 小 实体 尺寸 ， 可 
Bp 

a ~ Cd max MMS) 

a ren ae 由 于 通 规 的 尺寸 就 是 孔 或 轴 的 最 大 实体 尺寸 
(MMS) 完整 的 圆柱 形 ， 被 检 孔 如 果 被 通 规 通过 ， 则 说 明 该 孔 的 体外 作 
用 尺寸 Di 三 Dinevwms,， 被 检 和 负 被 通 规 通过 ， 则 说 明 该 轴 的 体外 作用 尺寸 di 三 diwwvms; 将 
止 规 做 成 不 全 形 的 ， 被 检 孔 如 果 被 止 规 不 通过 ， 则 说 明 该 孔 的 提取 尺寸 记过 Dos ， 被 
检 和 轴 被 止 规 不 通过 ， 则 说 明 该 轴 的 提取 尺寸 & 三 wmraxws 。 用 通 规 和 止 规 联合 使 用 来 检验 
工件 ， 就 可 知 被 检 工 件 的 作用 尺寸 和 提取 尺寸 是 否 在 极限 尺寸 范围 内 ， 从 而 可 按 泰 勒 原 则 
判断 出 工件 是 否 合格 。 
由 于 通 规 用 来 控制 工件 的 作用 尺寸 ， 止 规 用 来 控制 工件 的 提取 尺寸 ， 因 此 符合 泰勒 原 
则 的 形状 应 为 : 通 规 的 测量 面 应 是 与 孔 或 轴 形 状 相 对 应 的 完整 表面 ( 即 全 形 量规 )， 且 量规 
长 度 等 于 配合 长 度 ; 止 规 的 测量 面 应 是 点 状 的 ( 即 不 全 形 量规 )。 
量规 尺寸 和 形状 如 果 背 离 泰 勒 原则 ， 将 会 造成 误 判 ， 如 图 7. 7 所 示 。 在 图 7.7(a) 中 被 
检 孔 的 最 大 提取 尺寸 Da 已 经 超出 了 上 极限 尺寸 (Dee.) ， 为 不 合格 品 ， 应 被 止 规 通过 。 但 
孔 的 最 小 提取 尺寸 Di 小 于 上 极限 尺寸 (Ds。)， 所 以 全 形 止 规 不 能 通过 该 不 合格 品 ， 结 果 
造成 误 收 ; 在 图 7.7(b) 中 被 检 孔 的 体外 作用 尺寸 De 小 于 下 极限 尺寸 (Dwn)， 为 不 合格 品 ， 
应 不 被 通 规 通过 。 但 其 De 二 Du， 不 全 形 通 规 能 通过 该 不 合格 品 造成 误 收 。 

在 实际 生产 中 ， 由 于 量规 的 制造 和 使 用 等 方面 的 原因 ， 光 滑 极 限量 规 常常 偏离 泰勒 原 
则 。 国 标 规定 ， 允 许 在 被 检 工 件 的 形状 误差 不 影响 配合 性 质 的 条 件 下 ， 使 用 偏离 泰勒 原则 
的 量规 。 如 为 了 量规 的 标准 化 ， 量 规 厂 供应 的 标准 通 规 的 长 度 ， 常 不 等 于 工件 的 配合 长 
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全 形 止 规 不 全 形 通 规 。 一 被 检 乱 





人 Ga) 全 形 止 规 的 影响 (b) 不 全 形 通 规 的 影响 
图 7.7 量规 形状 背离 泰勒 原则 对 测量 结果 的 影响 示意 图 

度 ， 对 大 尺寸 的 孔 和 轴 通 常 使 用 非 全 形 的 塞 规 (或 杆 规 ) 和 检验 ， 以 代替 笨重 的 全 形 通 
规 ， 由 于 环 规 不 能 检验 曲轴 ， 人 允许 通 规 用 卡 规 ， 为 了 感 余 胁 损 ， 止 规 也 可 不 用 点 接触 工 
件 ， 一 般 制 成 小 平面 、 圆 柱 面 或 球面 ; 检验 小 孔 B 常常 制 成 全 形 塞 规 。 

为 尽量 六 免 在 使 用 偏 帘 闪 盘 原则 的 量规 机 | 的 误 判 ， 操 作 时 一 定 要 注意 。 如 使 
用 非 全 形 的 通 端 塞 规 时 ， 应 在 被 检 孔 的 全 周 的 几 个 位 置 上 检验 ; 使 用 卡 规 时 ， 应 
re 仿 轴 的 圆周 的 几 个 位 置 上 检验 。 
7.2.3 量规 公差 带 次 让 


量规 是 一 ee i a 故 必须 
AL] 




















规定 制造 公差 。 量 规 的 大 小 决定 出 造 的 难 易 程度 ， 

ea 止 误 收 ， 国 家 谨 1597 一 2006) 规 定量 规 公 差 带 位 于 被 检 工 
站 用 内 缩 方案 ， 如 图 7. 8 所 示 。 由 于 通 规 要 经 常 通过 被 检 工 件 产生 工 
作 面 磨损 ， 为 延长 量规 使 用 寿命 ， 除 规定 制造 公差 外 ， 还 规定 了 磨损 公差 和 磨损 极限 。 通 
规 的 公差 带 的 中 线 由 工件 的 最 大 实体 尺寸 向 工件 公差 带 内 缩 一 个 距离 Z( 位 置 要 素 ); 通 规 
的 磨损 极限 与 被 检 工 件 的 最 大 实体 尺寸 重合 。 由 于 止 规 很 少 通过 工件 ， 磨 损 较 少 ， 因 此 不 
留 磨损 公差 。 






































亡 和] 工作 量规 制造 公差 
加 工作 量规 通 规 磨损 公差 
ER 校对 量规 制造 公差 
Tr-7)2 为 校对 量规 制造 公差 


而 攻 这 本 Tc 。 为 通 规 的 位 置 要 素 




















图 7.8 工作 量规 及 轴 用 校对 量规 的 公差 带 图 解 


为 不 使 量规 占用 过 多 的 工件 公差 ， 并 考虑 到 量规 的 制造 工艺 水 平 及 使 用 寿命 ， 国 家 
标准 按 被 检 工 件 的 基本 尺寸 和 公差 等 级 规定 了 工作 量规 的 制造 公差 了 和 通 规 公 差 带 的 位 置 
要 素 Z 的 数值 ， 见 表 7 -7。 
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表 7 -7 工作 量规 制造 公差 和 通 规 公差 带 的 位 置 要 素 值 (摘要 ) (pm) 
工件 基本 IT6 IT7 IT8 ITT9 IT10 IT11 IT12 
尺寸 /mm IT6|TI|ZIIT7ITIZII8ITIZII9I TIZ IT10 TIZHTIN TIZITII TIZ 

3 6 1|11|10|1.2|1.3|14|1.6 2|125|2|3|40|2.4 4|160|3|6|100|I4|9 
3~6 8 |1.2|1.4| 12 |1.4|1 2 |18|2|2.6|30|2.4| 4|148|13|5|75|4|8|120|51|11 
6 一 10 9 |1.4|1.6| 15 |]1. 8|2. 4| 22 |2. 4|3.2| 36 |2.8| 5 | 58 |3.6| 6 | 90 | 5|9 |150| 6 113 
10~18 11 |1.6| 2 | 18 | 2 |2.8| 27 |2.8| 4 | 43|3.4|16|170|4|8|110|6 |11|180| 7 |15 
18~30 13| 2 |2.4| 21 |2.43.4| 3313.4 5|152|4|7184|5|9 |130|7 |13|210| 8 |18 

30~50 16 |2. 4|2. 8| 25 62|5|8|100|6 |11|160| 8 |16|250|10|22 
50~80 19 |2. 8|3.4| 30 74|16|9|120|7 |13|190| 9 |19|300|12|26 
80 一 120 22 |3. 2|3. 8| 35 87|7|10 8 |15|220|10|22|350|14|30 
【 例 7-2】 计算 $20H8/f7 孔 与 轴 用 量规 的 工作 
解 ; (1) 由 表 7-7、 表 7-8 查 出 孔 、 轴 上 $20 ny en 
0.041 
(2) 由 表 7-7 查 出 工作 量规 制造 公 八 置 要 素 Z， 见 表 7- 8。 


(3) 画 公 差 带 图 ， 如 图 7.9 KS 


X / 


表 7-8 例 7-2 量规 制造 公差 和 位 置 要 素 


工作 量规 


制造 公差 


位 置 要 素 





孔 用 量规 ( 塞 


规 ) | T=3. 4pm 


Z=5pm 





轴 用 量规 ( 卡 





规 ) | T=2. 4pm 





Z=3. 4pm 





(4) 量规 
$20H8 孔 


工作 尺寸 计算 。 


























920 





图 7.9 例 7-2 量规 公差 带 图 解 


用 塞 规 工 作 尺 寸 计算 ， 见 表 7 -9。 


表 7-9 各 0H8 孔 用 塞 规 工作 尺寸 计算 


























和 0H8 量规 工作 通 规 的 磨损 
孔 用 塞 规 量规 的 极限 偏差 计算 公式 及 其 数值 /pm 尺寸 /mm 极限 尺寸 /mm 
上 偏差 十 6.7 
通 规 (T) FEI+Z 土 T/2==0 十 5 土 1.7 - $20 
下 偏差 十 3.3 in 
上 偏差 ES 十 33 | 
止 规 (Z) 总 0 闻 3 
下 偏差 ES—T=33—3.4 H+29.6 




















1178 


manaamea 光滑 工件 尺寸 检验 与 量规 设计 第 7 章 | 





$20f7 轴 用 卡 规 工作 尺寸 计算 ， 见 表 7 -10。 
$20f7 轴 用 卡 规 的 校对 量规 工作 尺寸 计算 ， 见 表 7- 11。 


表 7- 10 各 087 轴 用 卡 规 工作 尺寸 计算 






















































































各 5 条 轴 用 量规 工作 通 规 的 磨损 
卡 规 量规 的 极限 偏差 计算 公式 及 其 数值 /hm 尺寸 /mm 极限 尺寸 /mm 
上 偏差 二 2 多 
通 规 (T) es 一 Z 士 T/2 一 一 20 一 3.4 士 1.2 
下 偏差 一 24.6 cs 一 d 十 es 
请 -偏差 ei 十 T 一 一 41 十 2. 4 38.6 g 加 一 19. 980 
2 0 
下 偏差 ei —41 
表 7-11 各 0f7 轴 用 卡 规 的 校对 量规 工作 尺寸 计算 
校对 量规 校对 量规 的 极限 偏差 计算 公式 及 其 数值 /| 量规 工作 尺寸 /mm 
“ 校 通 一 通 ” | 上 偏差 | es 一 2 一 TV/2 十 下 一 一 20 一 3.4 一 1 
二 TT=$20 
量规 (TT) | 下 偏差 es 一 Z 一 T/2= 一 20 区 
“ 校 通 一 损 ” | 上 偏差 es 一 
量规 (TS) 可 4 = TS 
“ 校 止 一 通 ” 41 二 1. 2 二 一 39.8 
量规 (ZT) ZT= $2020 

















7.2.4 pe 


ba 
1 于吉 开交 A 


光滑 极限 量规 的 型 式 很 多 ,合理 地 选择 和 使 用 ， 对 正确 判断 测量 结果 的 影响 很 大 。 按 
照 国 标 推荐 ， 测 孔 时 ， 可 采用 全 形 塞 规 、 不 全 形 塞 规 、 片 状 塞 规 、 球 端 杆 规 ， 如 图 7. 10 
(a) 所 示 ; 测 轴 时 ， 可 采用 环 规 、 卡 规 ， 如 图 7. 10(b) 所 示 。 它 们 的 具体 结构 及 尺寸 应 用 范 
围 ， 可 参看 国标 GB/T 10920 一 2008《 螺 纹 量规 和 光滑 极限 量规 型式 与 尺寸 )。 















































1 > =| 
十 一 所 一 -一 日 一 9 一 天 © ) 
2| 有 呈 一 ~ 2 | 
o's 100 315 500 | 100 500 
止 规 | 所 0 9 -| 
2 和 日 一 一 一 一 2 © 一 ~ 
口 全 形 塞 规 上 日。 不 全 形 塞 规 © 玫 现 “3 卡 规 
上 片 状 塞 规 0-D 球 端 杆 规 
(a) 测 孔 量规 的 型 式 及 应 用 范围 (b) 测 轴 量 规 的 型 式 及 应 用 范围 


7. 10 ”量规 型 式 及 应 用 范围 
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2. 量规 的 技术 要 求 


1) 量规 材料 





量规 测量 面 一 般 月 
造 ， 通 常用 党 硬 钢 制造 的 量规 ， 其 测量 面 的 硬度 应 为 HRC 58 一 65， 以 保证 其 耐 磨 性 。 














目 淳 硬 钢 (合金 工具 钢 、 碳 工具 素 钢 、 渗 碳 钢 ) 和 硬 质 合金 等 材料 制 


2) 量规 的 形 位 公差 





位 置 公差 为 0. 00 











规 的 制造 公差 范 


3) 量规 的 表面 粗糙 度 











量规 测量 面 


的 表面 粗 烽 度 ， 取 决 于 被 检验 工件 的 公 


及 量规 的 制造 工艺 水 平 。 量 规 表面 粗糙 度 值 ， 随 上 述 


般 不 低 于 光滑 极限 量规 国标 推荐 的 表面 粗糙 度数 


粗糙 度 比 工作 量规 更 小 。 


内 7= SM 





国家 标准 规定 工作 量规 的 形状 和 位 置 误差 ， 应 在 工作 量规 的 制造 公差 范围 内 ， 其 形 位 
公差 值 不 大 于 量规 制造 公差 的 50%， 当 量规 制造 公差 小 于 或 等 于 0. 002mm 





时 ， 其 形状 和 


校对 量规 的 制造 公差 ， 为 被 校对 的 轴 用 量规 制造 公差 的 50%。 其 形状 公差 应 在 校对 量 





A 公差 等 级 和 表面 粗糙 度 以 
g 和 量规 结构 型 式 的 变化 而 异 ， 一 


ES 7-12。 校 对 量规 测量 面 的 表面 























工件 基本 尺寸 /mm 
工作 量规 至 120 X120~315 >315~500 
沙 | ee Ra( 不 大 于 )/pm 
IT6 级 孔 用 量 = NY 0.08 0. 16 
Te dt 016 oa 
IT10 一 IT12 级 孔 、 轴 用 量规 0. 16 0.32 0. 63 
IT13~IT16 级 孔 、 轴 用 量规 0.32 0.63 0. 63 














注 : 校对 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度数 值 比 被 校对 的 轴 用 量规 测量 面 的 粗糙 度数 值 略 小 一 点 。 


$20H8/f7 孔 与 轴 上 




















量规 工作 尺寸 的 标注 如 图 7. 11 所 示 。 





N180 


图 7.11 工作 量规 工作 尺寸 的 标注 
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(1) 通常 车 间 使 用 的 普通 计量 器 具 在 选用 时 ， 应 使 所 选择 的 计量 器 具 不 确定 度 wit 
不 大 于 且 接 近 于 计量 器 具 不 确定 度 的 允许 值 ul; 验收 极限 可 采用 内 缩 和 不 内 缩 两 种 方 
式 来 确定 ， 见 表 7 一 13。 
表 7-13 验收 极限 的 确定 
确定 验收 极限 的 方式 验收 极限 应 用 


将 工件 的 验收 极限 从 工 |， i，，_ mm， | 主要 用 于 采用 包容 要 求 
件 的 极限 尺寸 向 工件 的 公 国人 二 全 人 A | 的 尺寸 和 公差 等 级 较 高 的 
差 带 内 缩 一 个 安全 裕 度 A | 验收 极限 尺 二 最 : 怒 尺 寺 


上 验收 极限 尺寸 = 最 大 Sk 主要 用 于 非 配 合 尺 寸 和 























内 缩 
方式 














不 内 缩 





安全 裕 度 A 一 0 


方式 下 验收 极限 尺寸 = 最 \ 才 一 般 公 差 尺 十 














(2) 光滑 极限 量规 是 一 种 无 刻度 的 专 网 梅 验 量具 ， 用 它 来 检验 工件 ， 只 能 确定 是 
否 在 允许 的 尺寸 范围 内 ， 不 能 测 出 实际 尺寸 的 大 小 。 但 它 较 通 用 计量 器 具 方 便 快 
过 件 。 


捷 ， ne 分 为 于 作 量规 、 验 收 量规 和 校对 量规 


3 种 

光滑 极限 量规 的 设 人 入 入 各 原则 的 量规 ， 通 规 应 是 全 形 的 ， 
0 但 实际 生产 、 徊 于 制造 和 使 用 上 的 原因 ， 往往 偏离 泰勒 
原则 Rr 


ne 对 工作 量规 “ 通 
规 ” 规 定 了 磨损 极限 。 量 规 的 形 位 误差 应 在 尺寸 公差 带 内 ， 一 般 为 量规 制造 公差 
的 50%。 

工作 量规 的 设计 步骤 为 : 四 由 国标 “公差 与 配合 (GB/T 1800.2 一 2009) 查 出 孔 与 
轴 的 上 、 下 偏差 ; 加 由 表 7 -7 查 出 工作 量规 制造 公差 下 和 位 置 要 素 Z。 按 工作 量规 
制造 公差 丁 ， 确 定 工作 量规 形状 公差 和 校对 规 的 制造 公差 ，@ 计 算 各 种 量规 的 极限 仿 
差 和 工作 尺寸 。 





习题 与 思考 题 


一 、 判断 题 

1. 规定 内 缩 式 验收 极限 ， 既 可 以 防止 误 收 ， 也 可 以 防止 误 废 。(  ) 
2. 光滑 极限 量规 的 止 规 采用 全 形 量规 会 产生 误 收 而 没有 误 废 。( 。 ) 
二 、 问答 与 计算 题 
1. 检测 时 ， 误 收 与 误 废 是 怎样 产生 的 ? 检测 标准 中 采用 什么 方法 解决 这 个 问题 ? 








2. 国家 标准 中 验收 原则 是 如 何 规定 的 ? 什么 是 安全 裕 度 ? 安全 裕 度 的 大 小 与 什么 
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有 关 ? 

3. 试 述 光 滑 极限 量规 的 作用 和 分 类 ， 为 什么 孔 用 量规 没有 校对 量规 ? 

4. 设 有 如 下 工件 尺寸 ， 试 按 《 光 滑 工 件 尺 寸 的 检验 》 标 准 选择 计量 器 具 ， 并 确定 验 
收 极限 。 

(1) $150H9; (2)$50h8。 

机 8C 0 

5. 有 一 配合 $50 7) 
量 中 如 何 体现 这 一 合格 条 件 ? 

6. 计算 检验 如 0H8/{7 用 工作 量规 及 轴 用 校对 量规 的 工作 尺寸 ， 并 画 出 量规 公差 
带 图 。 














试 按 泰 勒 原则 分 别 写 出 孔 、 轴 尺寸 合格 条 件 。 在 实际 测 





第 8 刘 
溢 动 轴承 的 公差 与 配合 


i a 





能 力 培养 ' 知识 要 点 





EE 滚动 轴承 的 尽 直 公差 和 旋转 精度 ,滚动轴承 公差 等 级 
党 所 滚动 轴承 的 公差 等 级 及 应 用 ,> SET 














~ WY 
YX 向 
父 滚动 条 外 图 公 差 带 的 特点 ;与 滚动 轴承 配合 的 
et ed 亢 和 的 常用 公差 带 ; 党 动 轴承 抽 茶 分析; 滨 动 轴 
Ke 发 颂 及 座 孔 的 配合 
掌握 与 滚动 轴承 甬 答 移 轴 颈 和 座 孔 的 形 | | 轴 颈 及 座 孔 形 位 公差 与 表面 粗糙 度 轮 廓 幅度 参 数 及 其 
位 公差 与 表面 粗糙 度 的 确定 及 图 样 标注 。 “| 数值 的 选用 ， 图 样 上 标注 方法 
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帝 世系 例 


滚动 轴承 是 机 械 制造 业 中 应 用 极为 广泛 的 、 由 专业 厂家 生产 的 一 种 标准 部 件 。 滚 动 
轴承 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 ， 既 取决 于 本 身 的 制造 精度 ， 也 与 其 同 配偶 件 的 配合 性 质 


相关 。 





滚动 轴承 是 以 滑动 轴承 为 基础 发 展 起 来 
小 、 消 耗 功率 低 、 本 元 全 全 及 下 
件 ， 由 专业 化 的 滚动 轴承 制造 厂 生 产 

滚动 轴承 工作 时 ， ar E 转 精度 高 、 

本 身 的 制造 精度 外 ， 还 要 正 而 ee 天 
轴 肛 和 外 壳 孔 的 尺 - "> 位 公差 和 表面 













y 


交 
下 必 
NE 8.1 ,a 


1. 滚动 轴承 的 结构 与 组 成 


部件 ， 它 与 滑动 轴承 相 比 具 有 摩擦 力 
点 ， 是 在 各 类 机 械 上 被 广泛 使 用 的 支承 部 


二 小 。 为 保证 工作 性 能 ， 除 了 轴承 
C 合 、 外 图 与 沉 体 孔 的 配合 以 及 
度 轮廓 幅度 参数 值 等 。 





滚动 轴承 的 基本 结构 如 图 8. 1 所 示 ， 由 外 轿 、 内 圈 、 深 动 体 ( 钢 球 或 深 柱 ) 和 保持 架 





(隔离 圈 ) 等 组 成 ， 如 图 8. 1(a) 所 示 。 通 常 ， 深 动 轴承 内 圈 与 传动 轴 的 轴 绒 














页 相配 合 ， 并 随 轴 


一 起 旋转 ， 外 圈 安 装 在 与 其 相配 合 的 机 体 孔 中 ， 起 支承 作用 。 当 然 在 有 些 机 器 中 ， 也 有 采 























、 外 滚 道 间 正 常 滚动 。 




















力 的 主要 作用 方向 ， 则 可 分 为 向 心 轴承 、 推 力 轴承 、 向 心 推力 轴承 。 

















承 内 圈 内 孔 和 外 圈 外 圆柱 面 应 具有 完全 互 换 性 ， 以 便于 在 机 器 上 安装 思 




















用 外 圈 与 其 相配 合 的 机 体 孔 一 起 旋转 ， 而 内 圈 与 轴 颈 固定 不 动 的 ， 如 车 轮 轮 坑 和 轴承 的 配 
合 。 滚 动 体 是 承受 载荷 并 使 轴承 内 外 圈 产 生 相 对 转动 的 元 件 。 保 持 架 是 一 种 隔离 元 件 ， 其 
作用 是 将 轴承 内 的 滚动 体 均匀 分 开 ， 让 每 个 滚动 体 均匀 地 承受 载荷 ， 并 保持 滚动 体 在 轴承 
内 
滚动 轴承 的 型 式 很 多 。 按 滚动 体 的 形状 不 同 ， 可 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴承 ; 按 承受 负荷 


滚动 轴承 外 圈 的 外 径 (D) 和 内 圈 的 内 径 (C) 是 滚动 轴承 与 结合 件 配合 的 基本 尺寸 。 轴 


承 和 更 换 新 轴承 ; 






































对 于 轴承 的 装配 ， 基 于 技术 经 济 上 的 考虑 ， 轴 和 承 某 些 零件 的 特定 部 位 采用 不 完全 互 换 性 。 
深 动 轴承 工作 时 为 保证 其 工作 性 能 ， 还 必须 满足 必要 的 旋转 精度 和 合适 的 游 阶 。 














(a) 向 心 轴承 (b) 贺 难 湾 子 轴承 (©) 角 接触 球 轴承 (四 推力 轴承 
8.1 滚动 轴承 的 类 型 
2. 滚动 轴承 的 公差 等 级 与 应 用 痛 
1) 滚动 轴承 的 公差 等 级 SN 
和 定 。 尺 寸 公差 是 指 轴承 内 径 d、 外 


径 D 和 宽 


向 心 轴承 
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滚动 轴承 的 公差 等 级 由 轴承 尺寸 公差 和 旋 决定 。 径 
度 B 等 尺寸 公差 ;旋转 精度 是 指 、 外 圈 作 相对 转动 时 跳动 的 程度 ， 包 括 


轴承 内 、 外 圈 的 径 向 跳动 和 端面 跳动 端面 对 内 孔 的 跳动 等 。 
GB/T 307. 3 一 2005《 滚 动 轴承 Ai 术 规 则 》 规 定 : 轴承 按 尺寸 公差 与 旋转 精度 分 


级 ， 问心 斩 厌 的 人 类 答 委 为 09 4、2 共 5 
级 ,推力 轴承 分 为 0、6、 

级 最 高 。6X 级 轴承 与 
的 是 前 者 装配 宽度 要 3 
公差 < 








研 级 ， 按 其 顺序 公 


dz 


和 内径 公 其 





国家 标准 GB/T 307. 1 一 2005《 滚 动 轴承 


严格 。 Ce 
VT 307. 4 一 2005《 深 动 轴承 ”推力 轴承 公差) 规定 来 确定 。 其 中 2 
级 和 0 级 轴承 内 圈 内 径 公差 数值 分 别 与 GBMT 1800. 3 一 2009 中 IT3 和 IT5 的 公差 数值 相近 ， 


而 外 圈 外 径 公 差 数值 分 别 与 IT2 和 IT5 的 公差 数值 相近 ， 可 见 轴 承 加 工 精 度 之 高 。 
2) 不 同 公差 等 级 的 滚动 轴承 的 应 用 
不 同 公差 等 级 的 滚动 轴承 的 应 用 范围 见 表 8- 1 。 








表 8-1 各 公差 等 级 轴承 的 应 用 


E 滚 子 轴承 则 分 0、6X、5、4 共 4 
:级 依次 由 低 到 高 ， 即 0 级 精度 最 低 ，2 
公差 和 径 向 跳动 公差 均 分 别 相同 ， 所 不 同 




































































公差 等 级 应 用 范围 
普通 精度 级 ,在 各 种 机 器 上 的 应 用 最 广 。 它 用 于 中 等 负荷 .中 等 转速 ,对 旋转 精度 和 运转 
0 平稳 性 要 求 不 高 的 一 般 机 构 中 ,如 减速 器 的 旋转 机 构 , 普 通 机 床 的 变速 、 进 给 机 构 , 汽 车 、 拖 
拉 机 的 变速 机 构 , 普 通电 机 水泵 ,压缩 机 的 旋转 机 构 等 
6C6X) 中 等 精度 级 ， 应 用 在 旋转 精度 和 运转 平稳 性 要 求 较 高 或 转速 较 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 普 
通 机 床 主轴 后 轴承 ， 精 密 机 床 的 传动 轴 使 用 的 轴承 
二 较 高 级 、 高 级 精度 ， 应 用 在 旋转 精度 和 运转 平稳 性 要 求 高 或 转速 高 的 旋转 机 构 中 ， 如 
” 精密 机 床 的 主轴 轴承 ， 精 密 仪器 和 机 械 使 用 的 轴承 
2 精密 级 ， 多 用 于 转速 很 高 或 旋转 精度 要 求 很 高 的 机 床 和 机 器 的 旋转 机 构 中 ， 如 精密 坐 
标 链 床 的 主轴 轴承 、 高 精度 齿轮 磨床 以 及 数控 机 床 的 主轴 轴承 多 采用 2 级 轴承 
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8.2 滚动 轴承 与 座 孔 、 轴 颈 的 公差 与 配合 


1. 滚动 轴承 公差 带 的 特点 

轴承 配合 是 指 内 圈 与 轴 颈 及 外 圈 与 座 孔 的 配合 。 滚 动 轴承 内 、 外 圈 均 属 薄 壁 零件 ， 极 
易 变 形 ， 但 在 轴承 与 具有 正确 几何 形状 的 轴 颈 、 座 孔 装配 后 ， 此 变形 很 容易 被 矫正 。 
此 ，GB/T 307. 1 一 2005 中 规定 ， 在 轴承 内 、 外 圈 任 一 横 截 面 内 测 得 的 内 圈 内 径 、 外 圈 外 
径 的 最 大 与 最 小 直径 的 平均 值 ( 即 单一 平面 平均 内 、 外 径 ， 分 别 用 dm 、Duw 表 示 ) 与 公称 直 
径 ( 分 别 用 d、DD 表示 ) 的 差 ( 即 单一 平面 平均 内 、 外 径 偏差 分别 用 Adw 、ADw 表 示 ) 必 
须 在 极限 偏差 范围 内 ， 因 为 lw 、Du 是 配合 时 起 作用 的 尺寸 。dmw 和 D,, 的 尺寸 公差 带 如 
图 8.2 所 示 ， 部 分 向 心 轴承 的 Ad 和 AD 的 极限 值 见 表 9 











































































































oy i 
洲 [0 6(6x) 5 加 

沈 ” 滚动 轴承 单一 暮 罕 平均 内 dm 、 外 径 Dow 的 公差 带 
人 表 8-2 部 分 向 心 轴承 Ad 和 AD 的 极限 值 





























公差 等 级 0 6 5 4 

基本 尺寸 /mm 极限 偏差 

大 于 | 到 | 上 偏差 | 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 
内 |18|30| 0 一 10 0 一 8 0 一 6 0 一 5 0 |—2.5 
圈 |30|50| 0 一 12 0 一 10 0 一 8 0 一 6 0 |—2.5 
外 |50|80| 0 一 13 0 一 11 0 一 9 0 一 7 0 一 4 
圈 |80l1l20| 0 一 15 0 一 13 0 一 10 0 一 8 0 一 5 






































深 动 轴承 是 标准 件 ， 深 动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 应 采用 基 孔 制 ， 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 
应 采用 基 轴 制 。 

GB/T 307. 1 一 2005 规定 : 内 圈 基 准 孔 公差 带 ， 不 同 于 普通 基准 孔 的 公差 带 ， 而 是 位 
于 以 公称 内 径 4 为 零 线 的 下 方 ， 且 上 偏差 为 零 ， 如 图 8. 2 所 示 。 这 样 规定 主要 是 考虑 轴承 
内 圈 与 轴 颈 配合 的 特殊 需要 : 一 方面 轴承 内 圈 与 轴 颈 一 起 旋转 时 ， 为 防止 内 圈 与 轴 颈 的 配 
合 面 发 生 相 对 滑动 而 导致 它们 的 配合 面 间 产 生 磨 损 ， 影 响 轴承 的 工作 性 能 ， 因 此 要 求 两 者 
的 配合 应 具有 一 定 的 过 鳃 量 , 但 由 于 轴承 的 内 圈 是 薄 壁 零件 ， 易 弹性 变形 胀 大 ， 影 响 轴 承 
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的 游 险 ; 另 一 方面 轴承 又 是 易 损 件 ， 在 使 用 一 定时 间 后 将 要 被 拆 换 ， 故 过 歼 量 不 能 太 大 。 
依据 国标 规定 ， 轴 和 承 内 图 与 基本 偏差 代号 为 k、m、n 等 的 轴 颈 配合 时 就 可 形成 具有 小 过 
一 的 配合 。 

轴承 外 圈 安 装 在 机 器 壳 体 孔 中 。 机 器 工作 时 ， 温 度 升 高 会 使 轴 热 膨胀 。 若 外 圈 不 旋 
转 ， 则 应 使 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 稍微 松 一 点 ， 人 允许 轴 连 同 轴承 一 起 作 轴 向 移动 ， 以 便 能 够 
补偿 轴 热 膨胀 产生 的 微量 伸 长 ; 否则 会 造成 轴 的 弯曲 ， 轴 承 内 、 外 圈 之 间 的 滚动 体 也 有 可 
能 被 卡 死 。GB/T 307. 1 一 2005 规定 :轴承 外 圈 外 圆柱 面 公差 带 位 于 以 公称 外 径 D 为 零 线 
的 下 方 ， 且 上 偏差 为 零 。 该 公差 带 的 基本 偏差 与 一 般 基 轴 制 配合 的 基准 轴 公差 带 的 基本 偏 
差 (其 代号 为 h) 相 同 , 但 这 两 种 公差 带 的 公差 数值 不 相同 。 

2. 滚动 轴承 与 座 孔 、 轴 颈 常 用 的 公差 带 


GB/T 275 一 1993《 滚 动 轴承 与 轴 和 外 壳 孔 的 配合 》 规 定 了 0 级 和 6 级 轴承 与 轴 贷 和 
en 
所 示 ， 壳 体 孔 规定 了 16 种 常用 公差 带 (图 8. 4) 。 这 些 公 线 带 分 别 采 用 GB/T 1800. 2 一 2009 
中 的 轴 公 差 带 和 孔 公 差 带 。 
























































图 8.4 与 滚动 轴承 配合 的 外 壳 孔 的 常用 公差 带 





如 图 8. 3 所 示 ， 轴 承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 比 (GB/T 1801 一 2009) 中 基 孔 制 同 名 配合 偏 紧 
一 些 ，g5、g6、h5、h6、h7、h8 轴 颈 与 轴承 内 圈 的 配合 已 变 成 过 渡 配 合 ，k5、Kk6、m5、 
m6、n6 轴 颈 与 轴承 内 圈 的 配合 已 变 成 过 盘 较 小 的 过 盘 配 合 ， 其 余 的 也 有 所 偏 紧 。 如 
图 8. 4 所 示 ， 轴 承 外 圈 与 壳 体 孔 的 配合 与 GB/T 1801 一 2009 中 基 轴 制 同 名 配合 的 ， 配 合 
性 质 基 本 一 致 。 
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8.3 滚动 轴承 与 座 孔 、 轴 颈 配 合 选用 


8.3.1 滚动 轴承 与 座 孔 、 轴 颈 配 合 时 应 考虑 的 主要 因素 


正确 选择 滚动 轴承 与 轴 颈 、 壳 体 孔 的 配合 ， 对 保证 机 器 正常 运转 、 提 高 轴承 的 使 用 寿 
命 、 充 分 发 挥 其 承载 能 力 的 影响 很 大 。 滚 动 轴承 的 配合 一 般 用 类 比 法 选择 ， 选 择 时 主要 考 
虑 下 列 影响 因素 。 

1. 负荷 类 型 

根据 作用 在 轴承 上 合成 径 向 负荷 相对 套 圈 的 旋转 情况 ， 从 ” 外 圈 所 承受 的 负荷 类 
型 有 以 下 3 种 。 

1) 局 部 负 琐 ke 

当 套 圈 相 对 于 径 向 负荷 的 作用 线 不 旋转 ， pe 4《 荷 的 作用 线 相 对 于 套 圈 不 旋转 
时 ， 该 径 向 负荷 始终 作用 在 套 圈 轨道 的 某 一 局 它 表示 该 套 圈 相对 于 负荷 方向 固 
定 ， 此 时 套 圈 所 承受 ee 
如 图 8.5(a) 和 图 8.5(b) 所 示 ， ws 一 个 方向 和 大 小 均 不 变 的 径 向 负荷 已， 

的 


图 8.5(a) 中 的 不 旋转 的 外 圈 和 图 TR 内 圈 皆 相对 于 径 向 负荷 F, 方向 固 
定 ， 前 者 的 运动 状态 为 固定 的 纹 后 ， 如 减速 器 当 的 滚动 轴承 的 外 圈 相 对 于 负荷 


方向 固定 ; 后 者 的 运动 状 的 内 圈 负 荷 ti 车 、 拖 拉 机 车 轮 轮 载 中 滚动 轴承 的 内 
ee 六 

此 时 套 圈 的 受 劝 特 应 是 负荷 作用 集 帅 不 套图 深 道 局 部 区 域 易 产 生 磨损 。 
2) nm 时 
当 径 向 负荷 的 作用 线 相 对 于 轴承 套 圈 旋 转 ， 或 者 套 圈 相对 于 径 向 负荷 的 作用 线 旋转 
时 ， 该 径 向 负荷 就 依次 作用 在 套 圈 整 个 轨道 的 各 个 部 位 上 ， 它 表示 该 套 圈 相对 于 负荷 方向 
旋转 ， 该 套 圈 所 承受 的 这 种 负荷 称 为 循环 负荷 。 
图 8. 5(a) 中 旋转 内 圈 和 图 8. 5(b) 中 的 旋转 外 圈 皆 相对 于 径 向 负荷 已 ,方向 旋转 ， 前 者 
的 运动 状态 称 为 旋转 的 内 圈 负 荷 ， 如 减速 器 转轴 两 端的 滚动 轴承 的 内 圈 相 对 于 负荷 方向 旋 
转 ; 后 者 的 运动 状态 称 为 旋转 的 外 圈 负 荷 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 车 轮 轮 载 中 滚动 轴承 的 外 圈 相 
对 于 负荷 方向 旋转 。 
此 时 套 圈 的 受 力 特 点 是 负荷 呈 周 期 作用 ， 套 圈 滚 道 产生 均匀 磨损 。 
3) 摆动 负荷 
当 大 小 和 方向 按 一 定 规律 变化 的 径 向 负荷 依次 往复 地 作用 在 套图 深 道 的 一 段 区 域 上 
时 ， 此 时 该 套 圈 相对 于 负荷 方向 摆动 。 如 图 8. 5(c) 和 图 8. 5(d) 所 示 ， 轴 承 套 圈 承受 一 个 
大 小 和 方向 均 固 定 的 径 向 负荷 F. 和 一 个 旋转 的 径 向 负荷 F.( 它 的 方向 是 转动 的 )， 两 者 合 
成 的 径 向 负荷 的 大 小 将 由 小 逐渐 增 大 ， 再 由 大 逐渐 减 小 ,周而复始 地 周期 性 变化 ,这 样 的 
径 向 负荷 称 为 摆动 负荷 。 当 下. 二 玉 时 ， 如 图 8. 6 所 示 ， 按照 向 量 合 成 的 平行 四 边 形 法 则 ， 
F, 与 F. 的 合成 负荷 下 就 在 AB 区 域内 摆动 。 那 么 ,不 旋转 的 套 圈 相 对 于 负荷 的 方向 摆 
动 ， 而 旋转 的 套 圈 相 对 于 负荷 下 的 方向 旋转 。 当 已 二 F 时 ，F, 与 天. 的 合成 负荷 则 沿 整 


1188 















































































































































-nccce 滚 动 轴承 的 公差 与 配合 第 8 章 | 








(a) 旋转 的 内 图 负荷 和 
固定 的 外 圈 负 荷 


(b) 固定 的 内 圈 负 荷 和 
旋转 的 外 图 负荷 


8.5 轴承 套 圈 相 对 于 负荷 方向 的 运转 状态 


个 圆周 变动 ， 因 此 不 旋转 的 套 圈 相 对 于 合成 负荷 的 
方向 旋转 ， 而 旋转 的 套 圈 则 相对 于 合成 负荷 的 方向 
摆动 。 
轴承 套图 相对 于 负荷 方向 的 运转 状态 不 同 ， 该 人 
See 


(0) 旋转 的 内 圈 负 荷 和 外 圈 承 (d) 内 圈 承 受 摆动 负荷 和 旋转 的 外 圈 
受 摆动 负荷 负荷 











当 套 圈 相 对 于 负荷 方向 固定 时 (局 部 负荷 ) i 
套 圈 滚 道 的 磨损 均匀 ， 
合 应 稍 松 些 ， 以 便 在 摩擦 力矩 Re 
非常 缓慢 的 相对 滑动 ， 从 而 避免 道 的 局 部 名 中 、 2 / 
损 ， 此 时 一 般 选 平均 间 际 较 尺 锋 过 渡 配 合 或 具有 NW 7 
小 间隙 的 间隙 配合 。 当 套 ages -A 

环 负荷 )， 套 图 与 负 绒 猴 吉 休 孔 的 配合 应 绕 紧 俯 避 天 5 基 吉 和 

人 损 , 此 
时 一 般 选 用 过 到 小 的 过 重 配 合 或 过 杉 概 率 大 的 过 渡 配 合 ， 必 要 时 ， 过 荔 量 的 大 小 可 通过 计 
算 确 定 。 当 套 圈 相对 于 负荷 方向 摆动 时 (摆动 负荷 )， 该 套 圈 与 轴 颈 或 壳 体 孔 的 配合 的 松紧 
程度 ， 一 般 与 套 圈 相 对 于 负荷 方向 旋转 时 选用 的 配合 相同 ， 或 稍 松 一 些 。 

2. 负荷 的 大 小 


轴承 与 座 孔 、 轴 笑 的 配合 的 松紧 程度 跟 负荷 的 大 小 有 关 。 对 于 向 心 轴承 ，GB/T 
275 一 1993 按 其 径 向 当量 动 负荷 P, 与 径 向 额定 动 负荷 C, 的 比值 将 负荷 状态 分 为 轻 负荷 、 
正常 负荷 和 重负 荷 三 类 ， 见 表 8 -3， 表 中 P, 和 C 的 数值 分 别 由 计算 公式 求 出 和 轴承 产品 
样本 查 出 。 












































表 8-3 轴承 的 负荷 类 型 























书 值 的 大 小 
负荷 类 型 
球 轴承 滚 子 轴承 (圆锥 轴承 除外 ) 圆锥 轴承 
轻 负荷 P.<<0.07C; P.<<0. 08C. P,<0. 13C， 
正常 负荷 0.07C:<P, 和 0. 15C， 0. 08C. <P.<<0. 18C. 0.13C.<P, 入 0. 26C. 
重负 荷 >0.15C, >0. 18C., >0. 26C, 
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轴承 在 重负 荷 的 作用 下 ， 套 圈 易 发 生变 形 , 会 使 套 圈 与 轴 贷 或 这 体 孔 配合 的 实际 过 鳃 

















小 ,配合 面 受 力 不 均 匀 ， 引 起 轴承 松动 ， 影 响 轴承 的 工作 性 能 。 因 此 ， 轴 承 与 座 孔 、 轴 
颈 配 合 的 选择 ， 应 依据 所 承受 载荷 的 性 质 ( 轻 、 正 常 、 重 负荷 ) 越 来 越 紧 ， 且 承受 变化 的 负 
荷 应 比 承受 平稳 的 负荷 选用 更 紧 的 配合 。 





























3. 径 向 游 隙 
GB/T 4604 一 2006《 滚 动 轴承 ” 径 向 游 阶 》 规 定 ， 轴 承 的 径 向 游 隙 共 分 5 组 : 2 组 、0 








组 、3 组 、4 组 、5 组 ， 游 隙 依次 由 小 到 大 。 其 中 ，0 组 为 标准 游 阶 组 ， 应 优先 选用 。 若 供 


应 


产 


剧 


于 一 般 的 运转 条 件 、 常 规 温度 及 常用 的 过 盘 配 合 ， 即 


孔 


大 、 需 要 降低 摩擦 力矩 及 深 沟 球 轴承 承受 较 


3、4、5 组 游 阶 值 。 > 

对 于 球 轴承 、 最 适宜 的 工作 游 0。 对 于 深 子 轴承 ,可 保持 少量 的 工作 游 
隙 。 在 要 求 支持 刚性 良好 的 部 件 L 床 主轴 ) , 况 承 应 有 一 定 的 预 紧 。 角 接触 球 轴 
承 、 圆 锥 深 子 轴承 以 及 内 图” Rn 
辽 


游 


受 


热 伸 长 而 产生 弯曲 ， 应 满足 轴 受 热 后 能 自由 地 轴 向 移动 的 要 求 ， 因 此 轴承 外 圈 与 过 体 孔 


的 


生 较 大 的 振动 和 噪声 。 游 隙 过 小 ， 则 会 使 轴承 滚动 体 与 套 圈 间 产生 较 大 的 接触 应 力 ， 加 





办 


)5 








轴承 无 游 隙 标记 ， 则 指标 准 游 隙 组 。 
轴承 的 径 向 游 际 应 适中 ， 当 游 阶 过 大 ,会 引起 较 大 的 径 向 跳动 和 轴 向 富 动 ， 轴 承 将 要 














承 摩擦 发 热 ， 致 使 轴承 寿命 降低 。 
在 过 一 配合 和 温度 的 影响 下 ,轴承 的 工作 游 隙 应 小 




















ht 0 组 径 向 游 队 值 适用 
得 超过 j5、k5( 轴 7) 和 j6( 座 
于 采用 较 紧 配 合 、 内 外 圈 温 差 较 
千 或 需 改 善 调 心性 能 的 工 况 ， 宣 采取 





对 深 子 轴承 不 得 超过 k5 、m5( 轴 ) 和 k6( 











4. on 懂 ” 


轴承 组 件 在 运 人 we 为 避免 安装 有 不 可 分 离 型 轴承 的 轴 因 


的 配合 应 松 一 些 ， 并 在 外 圈 端 面 与 端 盖 端 面 之 间 留 有 适当 的 轴 向 间隙 ， 以 允许 轴 带 着 轴承 


圈 


志 





的 


紧 。 





FE 微量 轴 向 移动 。 
5. 轴承 工作 时 的 温度 

轴承 工作 时 ， 由 于 摩擦 发 热 和 其 他 热源 的 影响 ， 套 圈 的 温度 会 高 于 相配 件 的 温度 。 内 
热膨胀 会 引起 它 与 轴 有 颂 的 配合 变 松 而 外 圈 的 热膨胀 则 会 引起 它 与 沉 体 孔 的 配合 变 
因此 ， 轴 承 工作 温度 高 于 100C 时 ， 应 对 所 选择 的 配合 作 适当 的 修正 。 

6. 其 他 因素 

当 轴 承 的 旋转 速度 较 高 ， 且 在 冲击 振动 负荷 下 工作 时 ， 轴 承 与 轴 颈 、 壳 体 孔 的 配合 最 






































好 都 选用 具有 小 过 鳃 的 配合 或 较 紧 的 配合 。 


配合 应 稍 松 些 ， 以 避免 箱 盖 和 箱 座 装 配 时 夹 扁 轴 承 外 圈 。 


采 











日 








剖 分 式 壳 体 和 整体 壳 体 上 的 轴承 孔 与 轴承 外 圈 的 配合 的 松紧 程度 应 有 所 不 同 ， 前 者 的 

















综 上 所 述 ， 影 响 滚 动 轴承 配合 的 因素 很 多 ， 通 常 难以 用 计算 法 确定 ， 在 生产 实际 中 可 
类 比 法 来 选择 轴承 的 配合 ( 表 8- 4 一 表 8-7)。 
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表 8-4 与 向 心 轴承 配合 的 轴 颈 的 公差 带 (摘自 GB/T 275 一 1993) 
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运转 状态 负 | _ 深 沟 球 轴 | ”圆柱 滚 子 | 。 调 心 湾 
荷 承 . 调 心 轴承 | 轴承 和 圆锥 子 轴承 公差 带 
说 明 举例 状 和 角 接 触 轴承 | 滚 子 轴承 
轴承 公称 内 径 /mm 
<18 hs 
轻 >18~100 去 4 去 40 j6° 
礁 | 之 100~200 >40~140 >40~140 k67 
>140~200 二 140 一 200 m65 
一 般 通 用 机 械 、 <1l8 = a 
电动 机 ,机床 主 正 | >!8~10%0 a mo 
旋转 的 内 圈 负 | 轴 \ 泵 .内燃 机 \ 正 | 常 | 二 100 一 140 AEA 2 
荷 及 摆动 负荷 ”| 齿轮 传动 装置 , 铁 | 负 | 二 200~280 
荷 >100~140 n6 
路 机 车 车 辆 轴 箱 、 1 9 
破碎 机 等 
>280~500 上 6 
二 二 50 一 100 n6 
更 "RS >100~140 p6 
个 >200 >140~200 1 
漳 Ss >200 1 
Ya Pa 
殉 | BG a 人 
固定 的 内 圈 负 | 种 轮 轮 、| 有 交 。 SG g6t 
荷 、. 据 动 租 . 惯 | 负 | 季 A 、 he 
3 位 i >: 
由 j6 
仅 有 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6 js6 
注 :1， 凡 对 精度 有 较 高 要 求 的 场合 ,应 该 用 js5.k5,… 以 分 别 代替 j6,k6,…; 
2. 圆锥 滚 子 轴承 和 角 接 触 球 轴承 配合 对 游 隙 的 影响 不 大 ,可 以 选用 k6、m5 分 别 代替 k5、m5; 


3. 重负 荷 下 轴承 游 隙 选用 大 于 0 组 。 
表 8-5 与 向 心 轴承 配合 的 外 壳 孔 的 公差 带 (摘自 GB/T 275 一 1993) 


































































































运转 状态 公差 带 9 
负荷 状态 其 他 状况 
说 明 举例 球 轴承 | 滚 子 轴承 
国定 的 轻 ,正常 、 | 好 向 窑 易 移动 了 理 FI 何 Gr@ 
外 图 负 茶 td “了 
般 机 械 、 铁 
路 机 车 、 车 辆 车 | ”冲击 负荷 轴 向 能 移动 ,采用 整体 或 剖 ee 
厢 电 动机 、 泵 、| 轻 .正常 负荷 | 分 式 外 过 和 
摆动 负荷 。 | 曲轴 主轴 承 一 一 
正常 .重负 荷 | 轴 向 不 能 移动 , 采用 整体 式 KR 
冲击 负荷 “| 外 壳 M7 
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( 续 ) 
运转 状态 公差 带 ? 
负荷 状态 其 他 状况 

说 明 举例 球 轴承 | 滚 子 轴承 

轻 负荷 J7 K7 

| i 正常 负荷 Pali 整体 式 K7.M?| M7 N7 
重负 荷 N7 、P7 

注 :1. 按 并 列 公差 带 尺寸 的 增 大 从 左 至 右 选 择 ; 对 旋转 精度 要 求 较 高 时 ,可 相应 提高 一 个 公差 等 级 ; 


2, 不 适用 于 剖 分 式 外 这。 
表 8-6 与 推力 轴承 配合 的 轴 颈 的 公差 带 (摘自 GB/T 275 一 1993) 
推力 球 轴承 和 推力 滚 子 轴承 | 推力 调 心 滚 子 轴 承 9 














运转 状态 负荷 状态 公差 带 
轴承 公称 内 径 / 
仅 有 的 轴 向 负荷 所 有 尺寸 j6 js6 
固定 的 轴 圈 负荷 <250 j6 
>250 js6 





旋转 的 轴 圈 “| 径 向 和 轴 向 人 二 本 - 
负荷 或 摆动 联合 负荷 "> <200 6 


负荷 二 250 一 400 me? 
注 : 1. 对 要 求 过 盘 较 小 时 ,可 用 js 6 以 分 别 代替 k6wiR6、n6; 
2， 也 包括 推力 圆锥 滚 了 外 办 角 接触 球 轴承 


二 400 n69 
8.3.2 mA 
芝 》 


1. 配 信件 的 信 间 悍 级 及 公差 带 的 而 

与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 和 壳 体 孔 的 精度 包括 尺寸 公差 带 、 形 位 公差 和 表面 粗糙 度 轮廓 
幅度 参数 值 。GB/T 275 一 1993 对 与 0 级 和 6 级 滚动 轴承 配合 的 轴 肛 和 座 孔 所 要 求 的 精度 
作 了 具体 规定 。 

所 选择 轴 颈 和 座 孔 的 标准 公差 等 级 应 与 轴承 公差 等 级 协调 。 与 0 级 轴承 配合 的 轴 颈 一 
般 为 1T6， 外 壳 孔 一 般 为 IT7。 对 旋转 精度 和 运转 平稳 性 有 较 高 要 求 的 工作 场合 ， 轴 颈 应 
为 IT5， 座 孔 应 为 1T6。 

对 轴承 的 旋转 精度 和 运转 平稳 性 无 特殊 要 求 的 场合 ， 轴 承 游 隙 为 0 组 游 阶 。 轴 为 实心 
或 厚 壁 空心 钢 制 轴 ， 壳 体 ( 箱 体 ) 为 铸 钢 件 或 铸铁 件 ， 轴 承 的 工作 温度 不 超过 100C 时 ， 确 
定 座 孔 和 轴 颈 的 公差 带 可 根据 设计 手册 ( 表 8 - 4 一 表 8 - 7) 进 行 选 择 。 
表 8 -7 与 推力 轴承 配合 的 外 壳 孔 的 公差 带 (摘自 GB/T 275 一 1993) 













































































运转 状态 负荷 状态 轴承 类 型 公差 带 备注 
推力 球 轴承 H8 
推力 网 柱 党 子 轴承 、| 7 
仅 有 轴 向 负荷 圆锥 滚 子 轴承 
re 外 这 了 筷 与 座 圈 间 间 阶 为 0.001D 
推力 调 心 滚 子 轴 承 (D 为 轴承 公称 外 径 ) 
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( 续 ) 
运转 状态 负荷 状态 轴承 类 型 公差 带 备注 
固定 的 座 圈 负荷 推力 角 接触 球 轴承 、| 。H7 
一 一 一 一 一 径 向 和 轴 向 推力 调 心 滚 子 ER 
施 转 的 座 轿 负 荷 | 。 联合 负荷 轴承 .推力 至 估计 条 优 
或 摆动 负荷 圆锥 滚 子 轴承 M7 有 较 大 径 向 负荷 时 




















2. 配偶 件 形 位 公差 的 确定 


轴承 套 圈 为 薄 壁 件 ， 装 配 后 靠 配偶 件 来 矫正 ， 故 套 圈 工 作 时 的 形状 与 配偶 件 表 面 形状 
密切 相关 。 为 保证 轴承 的 工作 性 能 ， 还 应 确定 轴 颈 、 座 孔 表 面 的 形 位 公差 ， 见 表 8 - 8。 
表 8-8 轴 和 外 壳 孔 的 形 位 公差 (摘自 GB/T 275 一 1993) 





























圆柱 度 / 端面 圆 跳 动 4 
基本 尺寸 轴 颈 外 壳 孔 轴 绒 外 壳 孔 
/mm A 差 等 级 
0 6(6x) 0 x) 0 6(6x) 0 6(6x) 
超过 到 有 公差 值 /pm 
6 2.5 NN Se 5 3 8 5 
6 10 中 芋 a 上 2 汪汪 6 4 10 6 
10 18 .920 5 kk 8 5 12 8 
入 MM 
18 30 全 5 | 2.5 6 4.0 10 6 15 10 
30 50 Ro0 | 2.5 刷 40 | 12 8 20 12 
50 RD 5.0 3.0 f Bo 15 10 25 35 
80 120 6.0 | 4.0 10 6.0 15 10 25 15 
120 180 8.0 | 5.0 12 8.0 20 12 30 20 
180 250 10.0 | 7.0 14 | 10.0| 20 12 30 20 
250 315 12.0 | 8.0 16 | 12.0 | 25 5 40 25 
315 400 13.0 | 9.0 18 | 13.0 | 25 15 40 
400 500 15.0 | 10.0 | 20 | 15.0 | 25 5 40 









































为 了 保证 轴承 与 轴 颈 、 壳 体 孔 的 配合 性 质 ， 轴 颈 和 壳 体 孔 应 分 别 采用 包容 要 求 和 最 大 
实体 要 求 的 零 形 位 公差 。 对 于 轴 贷 ， 在 采用 包容 要 求 EB 的 同时 ， 为 保证 同一 根 轴 上 两 个 轴 
颈 的 同 轴 度 精度 ， 还 应 规定 这 两 个 轴 有 颈 的 轴线 分 别 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 。 

对 于 外 过 上 支承 同一 根 轴 的 两 个 轴承 孔 ， 应 按 关 联 要 素 采用 最 大 实体 要 求 的 零 形 位 公 
差 各 印 ， 来 规定 这 两 个 孔 的 轴线 分 别 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公 差 ， 以 同时 保证 指定 
的 配合 性 质 和 同 轴 度 精度 。 

此 外 ， 如 果 轴 颈 或 壳 体 孔 存在 较 大 的 形状 误差 ， 则 轴承 与 它们 安装 后 ， 套 圈 会 产生 
形 而 不 圆 ， 因 此 必须 对 轴 颈 和 壳 体 孔 规定 严格 的 圆柱 度 公 差 。 

轴 的 轴 颈 肩 部 和 壳 体 上 轴承 孔 的 端面 是 安装 滚动 轴承 的 轴 向 定位 面 ， 若 它们 存在 较 大 
的 垂直 度 误差 ， 则 滚动 轴承 与 它们 安装 后 ， 轴 承 套 圈 会 产生 在 斜 ， 因 此 应 规定 轴 绒 肩 部 和 
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NP 三 ft 技术 测量 .oo 


壳 体 孔 端面 对 基准 轴线 的 端面 圆 跳 动 公差 。 
3. 配偶 件 表面 粗糙 度 轮 廊 幅 度 参 数值 的 确定 
表面 粗糙 度 的 大 小 直接 影响 配合 的 性 质 和 联接 强度 ， 因 此 对 配偶 件 表面 的 粗糙 度 值 通 
常 都 提出 较 高 的 要 求 ， 见 表 8 - 9。 
表 8-9 配合 面 的 表面 粗糙 度 




















轴 或 外 壳 配 合 表面 直径 公差 等 级 
轴 或 轴承 座 和 
直径 /mm IT7 IT6 ITS 
表面 粗糙 度 /hm 
Ra Ra Ra 
超过 | 到 | R= - 一 | Rez - 一 | Re 


















































8.3.3 滚动 轴承 的 配合 、 Re 
E 


由 于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 所 -在 滚动 轴承 的 配合 部 位 ， 不 标注 其 内 、 外 径 的 代 



















































































号 ， 而 标注 与 之 相配 的 轴 颈 、 i 十 及 公差 代号 度 及 形 位 公差 标注 如 图 8.7 所 示 。 
及 AT00351A 

从 5 < | #10.012 |4 
SN 

[| 0.004 
有 
al.6 
SS 











A 











8.7 ”轴承 与 配偶 件 配 合 尺寸 和 技术 要 求 标注 


【 例 8-1】 一 圆柱 齿轮 减速 器 ， 小 齿轮 轴 要 求 较 高 的 旋转 精度 ， 装 有 0 级 单列 深 沟 球 
轴承 ， 轴 承 尺 寸 为 50ommX110mmX27mm， 额 度 动 负荷 C: 王 32000N， 轴 承 承 受 的 当量 径 
向 负荷 P. 二 4000N。 试 用 类 比 法 确定 轴 颈 和 座 孔 的 配合 尺寸 和 技术 要 求 ， 并 将 它们 分 别 标 
注 在 装配 图 和 零件 图 上 。 

解 : (1) 按 给 定 条 件 ，P./C. 二 4000/32000 二 0. 125， 属 于 正常 负荷 。 

减速 器 的 齿轮 传递 动力 ， 内 圈 和 承受 旋转 负荷 ， 外 圈 承 受 局 部 负荷 。 

(2) 按 轴承 类 型 和 尺寸 规格 ， 查 表 8 -4， 轴 颈 的 公差 带 为 k5; 查 表 8- 5， 座 孔 的 公 
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差 带 为 G7 或 H7 均 可 , 但 由 于 该 轴 旋 转 精度 要 求 较 高 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 ， 定 
为 H6。 

查 表 8- 8， 轴 颈 的 圆柱 度 公差 为 0.004mm， 轴 肩 的 圆 跳动 公差 为 0.012mm; 座 孔 的 
圆柱 度 公差 为 0.010mm， 孔 肩 的 圆 跳动 公差 为 0. 025mm。 

查 表 8-9， 轴 和 颈 表面 粗糙 度 要求 Ra 二 0. 4wm， 轴 肩 表 面 Ra 二 1. 6xm， 座 孔 表 面 Ra 一 
1. 6um， 了 筷 肩 表面 Ra 一 3. 2ym。 

轴 颂 和 座 孔 的 配合 尺寸 和 技术 要 求 ， 在 图 样 上 的 标注 如 图 8. 7 所 示 。 




















(1) 滚动 轴承 由 外 图 、 内 图 、 滚 动 体 和 保持 架 等 组 成 从 内 圈 内 径 与 轴 颈 配合 ， 人 外 
圈 外 径 与 座 孔 配合 ; 工作 时 ， 内 圈 和 外 圈 以 一 定 的 转 i 秆 运动 。 

(2) 滚动 轴承 的 公差 等 级 由 高 到 低 分 为 2、 SNe 0 ， 其 中 0 级 精度 最 低 ， 
2 级 最 高 。 CS 
(3) 滚动 轴承 单一 平面 平均 内 、 外 径 
和 座 孔 配合 的 配合 尺寸 ， 它 们 的 公 

(4) 滚动 轴承 内 图 与 轴 颈 、 
ut 0 
兰 带 ， 
(5) 滚动 轴承 本 的 本 一 般 表 用 上 选择 时 主要 依据 轴承 所 受 负荷 的 类 型 
和 大 小 ， 先 大 至 合 类 别 ， 见 表 yA; 具体 选择 可 参见 表 8-4~~ 表 8-7。 

表 8 -10 根据 轴承 所 要 负 荷 的 类 型 确定 配合 类 别 










XD, ) 是 滚动 轴承 内 、 外 圈 分 别 与 轴 颈 
替 线 下 方 ， 且 上 偏差 均 为 零 。 

孔 间 的 配合 性 质 由 轴 颈 和 座 孔 的 公差 带 决定 。 
省 本 7 人 座 孔 规定 了 16 种 常用 公 











径 向 负荷 与 套 圈 的 相对 关系 ”| 负荷 的 类 型 配合 的 选择 
相对 静止 局 部 负荷 et 人 全 全 入 
~ 口 
相对 旋转 循环 负荷 过 各 一些 的 配合; 知 社 人 本 全 或 较 归 的 过 波导 
[a] 
相对 于 套 圈 在 有 限 范围 内 摆动 | 摆动 负荷 循环 负荷 或 略 松 一 点 











(6) 轴 颈 及 外 壳 孔 形 位 公差 与 表面 粗糙 度 轮 廊 幅度 参数 及 其 数值 的 选用 ， 滚 动 轴 
承 的 配合 、 配 偶 件 的 图 样 标注 。 








一 、 判 断 题 
1. 滚动 轴承 的 精度 等 级 是 根据 内 、 外 颈 的 制造 精度 来 划分 的 。(  ) 
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2. 滚动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 采用 基 孔 制 ， 当 内 径 为 550mm 的 滚动 轴承 与 $50m6 的 
轴 相 配合 ， 其 配合 性 质 是 过 渡 配合 。( ) 

二 、 选 择 题 

1. 某 滚动 轴承 的 内 圈 转 动 、 外 圈 固 定 ， 则 当 它 受 方 向 固定 的 径 向 负荷 作用 时 ， 外 圈 
所 受 的 是 ( 对 

A. 局 部 负荷 B. 循环 负荷 C. 摆动 负荷 

2. 滚动 轴承 内 圈 与 和 50js6 轴 有 颈 形成 的 配合 与 虎 0H7/is6 配合 的 松紧 程度 相 比 

较 ; 区 Ys 






































A.， 前 者 较 松 B. 前 者 较 紧 
C. 两 者 松紧 程度 相同 D. 无 法 比较 


3. 选择 滚动 轴承 与 轴 颈 、 座 孔 的 配合 时 ， 首 先 应 考虑 的 因素 是 (  )。 
A. 轴承 的 径 向 游 隙 
B. 轴承 套 圈 相 对 于 负荷 方向 的 运转 状态 和 所 承受 全 人 W 大 小 
C. 轴 和 外 壳 的 材料 与 机 构 SS 
D. 轴承 的 工作 温度 

三 、 问 答题 

1. 为 了 保证 滚动 轴承 的 工作 性 能 ， 
什么 要 求 ? 

2. 滚动 轴承 的 几何 精度 是 由 

3，GB/T 307. 3 一 2005 对 
举例 说 明 各 个 公差 等 级 应 用 范 

4. 滚动 轴承 内 

5. 滚动 轴承 
是 怎样 规定 的 ? 

6. 选择 滚动 轴承 与 轴 颈 、 外 壳 孔 的 配合 时 ， 应 考虑 的 主要 因素 有 哪些 ? 

7. 根据 滚动 轴承 套 圈 相对 于 负荷 方向 的 不 同 ， 怎 样 选 择 轴承 内 圈 与 轴 颈 配合 和 外 圈 
与 外 壳 孔 配合 的 性 质 和 松紧 程度 ? 试 举例 说 明 。 

8 与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 和 座 孔 ， 除 了 采用 包容 要 求 (或 最 大 实体 要 求 的 零 形 位 公 
wu 为 什么 还 要 规定 更 严格 的 圆柱 度 公差 ? 

9. 滚动 轴承 与 轴 颈 及 座 孔 的 配合 在 装配 图 上 的 标注 有 何 特点 ? 

10. 如 图 8. 8 所 示 的 车 床 床 头 箱 ， 根 据 滚 动 轴承 配合 的 要 求 ， 主 轴 轴 有 颈 和 箱 体 孔 的 
公差 带 分 别 选 定 为 860js6 和 $95K7。 试 确定 套 简 4 与 主轴 轴 颈 的 配合 代号 (该 配合 要 求 
Xmax 达 十 0.25mm，Xwmn 宇 十 0.08mm) 和 箱 体 孔 与 套 简 1 外 圆柱 面 的 配合 代号 (该 配合 要 求 
Xnax 夺 十 0.25mm，Xnmin 宇 十 0. 08mm)。 

11. 如 图 8. 9 所 示 ， 某 闭 式 传动 的 减速 器 传动 转轴 上 安装 0 级 609 深 沟 球 轴承 (内 径 
#845mm， 外 径 $85mm)， 其 额定 动 负荷 为 19700N。 工 作 情 况 为 : 外 壳 固 定 ， 轴 旋转 ， 转 
速 为 980r/min。 承 受 的 径 向 动 负荷 为 1300N。 试 确定 : 

(1) 轴 颈 和 外 壳 孔 的 尺寸 公差 带 代 号 和 采用 的 公差 原则 ; 

(2) 轴 有 颈 和 外 壳 孔 的 尺寸 极限 偏差 以 及 它们 与 滚动 轴承 配合 的 有 关 表 面 的 形 位 公差 和 
表面 粗糙 度 参数 值 ; 





和 外 圈 与 外 壳 孔 配合 ， 应 满足 


才 的 哪 两 项 精 招标 决定 的 ? 
承 、 圆 锥 滨 9 公差 等 级 分 别 规定 了 哪 几 级 ? 试 


的 配合 和 外 的 配合 分 别 采用 哪 种 基准 制 ? 
么 公差 带 相 对 \ 称 直径 为 零 线 的 分 布 有 何 特点 ? 其 基本 偏差 
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图 8.8 习题 三 -10 图 图 8.9 习题 三 - 11 图 
1、4 一 套 简 ;2 一 主 帖 ，3-- 箱 休 < 
$Y 
"RS 
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第 驴 齐 


圆锥 的 公差 配合 及 检测 


全 本 幸 歼 举目 标 kN 
AN 




















能 力 培养 “下 》 知识 要 点 
掌握 圆锥 公差 项 目 和 给 定 方法 x、 圆锥 公差 要 求 及 给 定 方法 
掌握 国 锥 配合 的 配合 种 美 及 形 > 国 作 本 全 天才 
能 够 正确 选用 加 锥 公差  ) 国 具 二 狂人 差 与 国 锥 角 公差 的 选用 方法 
ET et 
了 解 对 圆锥 锥 度 的 测 童 方法 “1 国 锥 锥 度 的 不 同 检测 方法 
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车 床 主轴 前 端 锥 孔 、 尾 座 套 简 锥 孔 、 锥 度 
心 轴 、 圆 锥 定位 销 等 都 是 采用 圆锥 面 配 合 。 由 


于 圆锥 面 配 合 的 同 轴 度 高 、 


拆 钙 方便 ， 当 圆锥 


角 较 小 时 ， 还 能 传递 很 大 转 矩 ， 因 此 圆锥 配合 


广泛 应 用 于 机 械 行业 中 。 


1. 基本 术语 


(1) 圆锥 表面 。 
线 旋转 形成 的 表面 称 为 圆锥 


母线 


轴线 


与 轴线 成 一 定 角度 且 一 端 相 


图 9.0 车 床 主轴 


9.1 术语 及 定义 


表面 ， 如 图 9. 1(a) 


GY 


























we 条 线段 (母线 )， 
》 





围绕 着 该 轴 









的 
(b) (©) 
图 9.1 圆锥 表面 及 内 外 圆 
(2) 圆锥 体 。 由 圆锥 表面 与 一 定 尺 寸 所 限定 的 几何 体 称 为 圆锥 体 。 
(3) 圆锥 长 度 。 最 大 圆锥 直径 截面 与 最 小 圆锥 直径 截面 之 间 的 轴 向 距离 称 为 圆锥 长 





度 ， 用 符号 表示 ， 
(5) 圆锥 直径 。 
有 最 大 圆锥 直径 D 
图 9. 1(c) 所 示 。 
(6) 基 面 距 。 


2. 相关 标准 


与 圆锥 





它 是 指 相互 





如 图 9. 
(4) 圆锥 配合 长 度 。 它 是 指 内 、 外 圆锥 配合 面 的 轴 
轴线 垂直 截面 内 的 直径 称 为 圆锥 直径 。 


D.， 最 小 圆锥 直径 d;、d. 和 给 定 截面 的 圆锥 直径 d.， 


1(b)、 图 9. 1(c) 所 示 。 








圆锥 面 是 


组 成 机 械 零 件 


的 一 种 常用 的 几何 要 素 ， 


结合 的 内 、 外 圆锥 基准 面 间 的 距离 ， 


圆锥 联接 是 机 械 设备 中 常 





向 距离 ， 用 符号 也 表示 。 
对 于 内 、 外 圆锥 ， 分 别 


如 图 9. 1(b)、 

















符号 a 表示 。 








的 典型 结 





构 。 圆 锥 配合 与 圆柱 配合 相 比 ， 具 有 较 高 精度 的 同 轴 度 ， 配 合 间隙 或 过 盘 量 的 大 小 可 自由 





性 等 优点 。 
较 困 难 。 


能 实现 





磨损 补偿 ， 延 长 使 用 寿命 ， 并 能 利用 自 锁 性 来 传递 转 矩 以 及 具有 
但 是 ， 圆 锥 联接 在 结构 上 比较 复杂 ， 影 响 其 互 换 性 
因此 为 满足 圆锥 联接 的 使 用 要 求 ， 保 证 圆锥 联接 的 互 换 性 ， 





良好 的 密封 
的 参数 较 多 ， 加工 和 检测 也 
我 国 制定 了 《 锥 度 与 











1991 


1200 
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锥 角 系 列 》(GB/T 157 一 2001)、 《圆锥 公差 》(GB/T 11334 一 2005) 以 及 《圆锥 配合 》 
(GB/T 12360 一 2005) 等 一 系列 国家 标准 。 














9.2 锥 度 与 锥 角 


1. 锥 度 与 锥 角 的 定义 

(1) 圆锥 角 。 在 通过 圆锥 轴线 的 截面 内 ， 两 条 素 线 间 的 夹 角 称 为 圆锥 角 ， 用 符号 a 表 
示 ， 如 图 9.1 所 示 。 相 互 结合 的 内 、 外 圆锥 ， 其 公称 圆锥 角 应 相等 。a/2 称 为 圆锥 半角 ， 
也 称 为 斜 

(2) 维度 . 两 垂直 圆锥 轴线 截面 的 圆锥 直径 D 和 4 - 惟 与 其 两 截面 间 的 轴 向 距离 之 
比 称 为 锥 度 ， 用 符号 C 表示 ， 其 公式 表示 为 


C=(D—a)/L gK (9-1) 
锥 度 C 与 圆锥 角 a 的 关系 为 


C=2 3 (9.—2) 





















































人 

锥 度 关 系 反映 了 国 锥 直径 、 国 锥 角 和 锥 裤头 ， 这 是 圆锥 的 基本 公式 。 锥 度 
C 一般 用 比例 或 分 数 形式 , 其 式 更 为 常用 ， 时 或 1/20。 

2， 锥 度 与 锥 角 /二 > 


为 了 减少 加 了 请 这 工作 所 用 的 专用 万 县 、 量具 种 类 和 规格 ， 满 足 生 产 需要 ， 国 家 标准 
(GB /T 157 一 2001) 规 定 了 一 般 用 途 和 特殊 用 途 两 种 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ， 适 用 于 光 
滑 圆锥 。 

(1) 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 。 国 家 标准 规定 的 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 ， 见 
表 9- 1。 在 表 中 应 优先 选用 系列 1， 其 次 选用 系列 2。 为 便于 圆锥 件 的 设计 、 生 产 和 控制 ， 
表 中 给 出 了 圆锥 角 或 锥 度 的 推算 值 ， 其 有 效 位 数 可 按 需要 进行 确定 。 

表 9-1 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 (摘自 GB/T 157 一 2001 ) 





























基本 信 推算 值 应 用 举例 
锥 角 a 
系列 1 | 系列 2 a 
ET 9 (rad ) 
辣 ,aa | 节气 间 、 汽 车 、 拖 
120 2.09439510 | 1 0.2886751 | 拉 机 阅 站 





重型 顶尖 ， 重 型 中 
心 孔 ， 阀 的 阀 销 锥 体 

埋头 螺钉 ,小 于 10 
的 螺 锥 


90° 二 1.57079633 1 : 0. 5000000 








KL 一 1. 30899694 1 : 0.6516137 































































































( 续 ) 
基本 值 推算 值 应 用 举例 
pe 有 Ee 顶尖 ,中 心 孔 , 弹 纂 夹 
60 1.04719755 | 1:0.8660254 | 理光 外 
45° = 0.78539816 | 1:1.2071078 埋头 .埋头 钾 钉 
30° 一 0. 52359878 1 : 1.8660254 
oe , » 轩 受 力 方向 垂直 于 轴 
1:3 18°55'28. 7199" | 18.924644 0. 3302973: < 
a 加 线 易 拆 开 的 联接 
1:4 | 1415'0.1177”| 14.25003270 0. 24870999 
受 力 方 向 垂直 于 轴 
1:5 11°25"16. 2706" | 11.42118627° 0. 19933730 线 的 联接 , 锥 形 摩擦 离 
KN 合 器 .及 床 主 所 
1:6 | 9°31'38. 2202” | 9.52728338” 0.1 6 
1:7 | 8°10'16.4408” | 8.17123356” 493 
1:8 | 79'9.6075” | 7 Er 12483762 重型 机 床 主轴 
> S 受 轴 向 力 和 扭转 力 
1:10 5°43'29, 3176” 水 15° 0. 0999 的 联接 处 ,主轴 承受 轴 
向 力 
2 
1:12 4 4. 77188806” ET 
多 洒 承受 轴 向 力 的 机 件 ， 
1:15 NS 3. 81830487 0.06664199 如 机 车 十 字 头 轴 
ee Eh WE 机 床 主轴 ,刀具 刀 杆 
和 )925 9 089F 
1:20 2°51'51. 0925 2. 86419237 0. 04998959 尾部 , 锥 形 绞 刀 , 心 轴 
锥 形 绞 刀 , 套 式 绞 刀 ， 
1:30 1°54'34. 8570” | 1.90968251° 0. 03333025 一 扩 孔 钼 的 刀 杆 , 主轴 颈 
部 
le Ge 站 锥 销 ,手柄 端 部 , 锥 形 
1:50 1°8'45. 1586 1. 14587740 0.01999933 绞 刀 ,量具 尾部 
laa vd 受 其 静 变 负载 不 拆 
1: 100 34'22. 6309" 0. 57295302 0. 00999992 一 
二 开 的 联接 件 ,如 心 轴 竺 
导轨 灸 条 , 受 振 及 冲 
1: 200 17'11. 3219" 0. 28647830” 0. 00499999 和 击 负 载 不 拆 开 的 联接 
件 
1: 500 6'52. 5295” 0. 11459252” 0. 00200000 一 
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”We 


定位 精度 要 求 较 高 的 定位 元 件 多 采用 60"， 高 精度 的 定位 元 件 必须 采用 锥 角 更 小 的 锥 面 ， 如 磨 齿 心 轴 等 。 
在 国家 紧 固 件 标准 GB/T 00117 一 2000 中 ， 标 准 规定 1 : 10 的 圆锥 销 的 公称 直径 采用 大 端 直径 ，1 : 50 的 圆锥 销 
的 公称 直径 采用 小 端 直径 。 


(2) 特殊 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 圆锥 角 。 国 家 标准 规定 的 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 ， 
它 仅 适 用 于 某 些 特殊 行业 。 在 机 床 、 工 具 制 造 中 , 广泛 使 用 的 莫 氏 锥 度 便 是 属于 这 一 
类 。 常 用 莫 氏 锥 度 共有 7 种 ， 从 0 号 至 6 号 ， 使 用 时 只 有 相同 号 的 莫 氏 内 、 外 锥 才能 配 
合 ， 详 细 内 容 见 表 9 -2。 





基本 值 





锥 角 w 





(0)()() 


位 


SS 锥 度 C 





表 9-2 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 (摘自 GB/T 157 一 2001) 
推算 值 < ié 说 明 



























































7:24 |16°35'39.4443"| 16. 59429008” 982500 | 1 : 3. 4285714 | 机床 主轴 ， 工具 配合 
1:19.002 | 3°0'52.3956" | 3.01455434 261390 莫 氏 锥 度 No.5 
1 : 19.180 | 2°59'11.7258" | 2.986590% 0. 052030050 莫 氏 锥 度 No. 6 
1 : 19.212 | 2"58'53. 8255" 1820”| 0.052 莫 氏 锥 度 No.0 
1 : 19.254 | 2°58'30. CA | .97511713? oa 葛 氏 锥 度 No. 4 
1 : 19.922 | 2°52'3WW446B?| 2.87540176° se 莫 氏 锥 度 No.3 
1 : 20. 020 2 2. 86133223” | 0. 04993967 莫 氏 锥 度 No. 2 
1 : 20.047 | 2°51'26.9283” | 2.85748008”| 0.04987244 莫 氏 锥 度 No. 1 
9.3 锥 公差 


《圆锥 公差 》 国 家 标准 (GB/T 11334 一 2005) 适 用 于 锥 度 从 1: 3 至 1 : 500、 圆 锥 长 度 
从 6 一 630mnm 的 光滑 圆锥 工件 。 


”i 


本 标准 不 适应 于 锥 齿轮 、 锥 螺纹 等 。 


1. 术语 及 定义 


(1) 公称 圆锥 。 在 设计 时 给 定 的 理想 圆锥 称 为 公称 圆锥 。 公 称 圆锥 可 














两 种 形式 确定 : 





一 种 是 以 一 个 公称 圆锥 直径 (最 大 圆锥 直径 DD 或 最 小 圆锥 直径 d 或 给 定 截 面 圆锥 直径 d,)、 
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称 贺 


公称 圆锥 长 度 志和 公称 圆锥 角 e( 或 公称 难度 C) 来 确定 公称 圆锥 ， 另 一 种 是 以 两 个 公 
锥 直径 (D 和 4d) 和 公称 圆锥 长 度 L 来 确定 公称 圆锥 。 
(2) 实际 圆锥 、 实 际 圆锥 直径 。 实 际 存在 并 与 周围 介质 分 隔 的 圆锥 称 为 实际 圆锥 ， 是 
能 被 测量 的 圆锥 。 实 际 圆锥 上 的 任 一 直径 称 为 实际 圆锥 直径 心 ， 如 图 9. 2 所 示 。 
(3) 实际 圆锥 角 。 在 实际 圆锥 的 任 et 
一 轴 向 截面 内 ， 包 容 圆锥 素 线 且 距离 
为 最 小 的 两 对 平行 直线 之 间 的 夹 角 称 











为 实际 圆锥 角 a,， 如 图 9.2 所 示 。 在 不 


同 的 四 
相同 。 
(4 





且 


向 截面 内 的 实际 圆锥 角 不 一 定 


) 极限 圆锥 。 它 与 公称 圆锥 共 轴 


圆锥 角 相 等 ， 直 径 分 别 为 上 极限 尺 


二 (Das、cdus) 和 下 极限 尺寸 (Dsi、 








dnin) 的 





极限 圆锥 是 实际 圆锥 允许 变动 的 界限 ,合格 的 实际 圆锥 必须 在 
区 域 之 内 。 











i 


噶伦 轴线 的 所 有 截面 上 ， 这 两 





:要 康 圆锥 ， 直 径 为 下 极限 尺寸 的 


图 9.3 极限 圆锥 与 圆锥 公差 区 











(5) 极限 圆锥 直径 。 极 


xmx 和 dxnin。 极 限 圆锥 直径 是 


圆锥 角 公 差 区 
名 如 
Omi 所 
Se 2 
je AT 万 d. 
中 界限 值 。 
小 


图 9 





网 


.4 极限 圆锥 角 与 圆锥 角 公差 





两 极限 圆锥 限定 的 





圆锥 直径 允许 变 





圆锥 
圆锥 





空间 


限 圆 锥 上 的 任 一 直径 ， 
图 9. 3 所 示 的 Da 和 Duan 、des 和 cm 都 是 极限 圆 
锥 直径 。 对 任 一 给 定 截面 的 圆锥 直径 4,， 它 均 有 


动 的 


(6) 极限 圆锥 角 。 实 际 圆锥 所 允许 的 最 大 或 最 
圆锥 角 称 为 极限 圆锥 角 ， 包括 上 、 下 极限 
图 9. 4 的 wmss 和 amm 所 示 。 


圆锥 角 ， 
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2. 圆锥 公差 项 目 和 给 定 方法 

圆锥 公差 GB/T 11334 一 2005 规定 了 四 项 公差 要 求 。 

1) 圆锥 公差 项 目 

(1) 圆锥 直径 公差 Tp 。 是 指 圆锥 直径 的 允许 变动 量 ， 它 适用 于 圆锥 全 长 上 。 圆 锥 直 
差 区 是 在 圆锥 的 轴 剖 面 内 ,两 个 极限 圆锥 所 限定 的 区 域 ， 如 图 9. 3 所 示 。 公 式 表 





Tp 一 Du 一 Dan 一 dns 一 di (9 一 3) 


Tp 的 公差 等 级 和 数值 以 及 公差 带 的 代号 以 公称 圆锥 直径 (一 般 取 最 大 圆锥 直径 DD) 为 
公称 尺寸 按 GB/T 1801 一 2009《 极 限 与 配合 》 标 准 规定 选取 。 

对 于 有 配合 要 求 的 圆锥 ， 其 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 位 置 ， 按 GB/T 12360 一 2005《 圆 
锥 配合 》 中 有 关 规 定 选 取 。 对 于 无 配合 要 求 的 圆锥 ， 其 内 处 圆锥 直径 公差 带 位 置 ， 建 议 
选用 基本 偏差 JS、js 确定 内 、 外 圆锥 的 公差 带 位 置 。 

ai 圆 勿 




















(2) 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Ts 。Trs 指 在 垂 


许 变动 量 。 公 式 表示 为 《 
Ths Say dmin (9 一 4) 


它 仅 适 用 于 该 给 定 截面 的 圆锥 直径 。 
ee es 
党 成， 如 图 9.5 所 示 。Tis 与 圆锥 直 
锭 公差 Th 的 主要 区 别 在 于 Tb 对 整个 圆锥 
上 任意 截面 的 直径 都 起 作用 ， 其 公差 区 域 
限定 的 是 空间 区 域 ， 而 Tis 只 对 给 定 的 堆 
面 起 作用 ， 其 公差 区 域 限定 的 是 平面 区 域 。 
一 般 情况 不 规定 给 定 截面 圆锥 直径 公益 ， 

国 5 给 定 玲 而 国 锥 直径 公差 与 公差 区 。 只 有 对 圆锥 工件 有 特殊 要 求 时 ， 才 规定 此 

项 公差 。 如 在 阅 类 零件 中 ， 在 配合 的 贺 色 
给 定 截面 上 要 求 接触 良好 ， 以 保证 密封 性 。 但 必须 同时 规定 圆锥 角 公 差 AT， 见 表 9 - 3。 


表 9-3 圆锥 角 公 差 数值 (摘自 GBMT 11334 一 2005) 




































圆锥 角 公 差 等 级 
基本 圆 
锥 长 度 AT4 ATS 
L, 
4 AT。 AT AT AT 
汰 于 至 prad pm prad pm 
16 25 125 26" >2.0~3.2 200 41” >3.2~5.0 
25 40 100 21" >2.5~4.0 160 33” >4.0~6.3 
40 63 80 16” 二 3. 2 一 5.0 125 26” >5.0~8.0 
63 100 63 3 >4.0~6.3 100 31 >6.3~10.0 
100 160 50 10" >5.0~8.0 80 16" >8.0~12.5 
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( 续 ) 
圆锥 角 公差 等 级 
基本 贺 Sia 
锥 长 度 AT6 AT7 
Pm AT。 AT AT。 AT 
大 于 至 prad pm prad pm 
16 25 315 EM >5.0~8.0 500 1 43” >8.0~12.5 
25 40 250 52 >6.3~10.0 400 32 >10.0~16.0 
40 63 200 41” >8.0~12.5 315 1'05” >12.5~20.0 
63 100 160 33” 二 10. 0 一 16.0 250 52” >16.0~25.0 
100 160 125 26” >12. 5 一 20.2 200 41” >20.0~32.0 
ON 
基本 贺 圆锥 角 公差 等 级 
锥 长 度 AT6 AT7 
Wn AT。 AT 悔 云 AT 
类 于 至 hurad bm 上 burad hm 
16 25 800 2'45” >12. 5%0) 1250 4'18" >20~32 
25 40 630 2'10" er 5 1000 3'26" >25~40 
40 63 500 1'43” RONg~32.0 800 2'45" >32~50 
63 100 400 1'22" 5. 0~40.0 630 2'10" >40~63 
100 160 315 E 32.0~50.0 14. 500 1 43” >50~80 





























1'0: 
(3) 辆 欠 角 公差 wget 的 允许 变 可 和 





人 三 ASS 
圆锥 角 公 差 区 认可 限 加 久 角 所 
12 个 公差 等 级 ， 、AT2~AT12 











度 下 AT4 一 AT9 圆锥 角 公 差 值 。 在 表 中 ， 圆 锥 角 公 差 可 有 以 下 两 种 形式 。 
Q@ AT. 以 角度 单位 (yrad、“、'、) 表 示 圆 锥 角 公 差 值 (1prad 等 于 半径 为 Im， 弧 长 为 
lpm 所 产生 的 角度 ，5prad1”"，300prad1')。 
@ AT 以 线 值 单位 (jm) 表 示 圆 锥 角 公差 值 。 在 同一 圆锥 长 度 内 ，ATo 值 有 两 个 ， 分 





























别 对 应 于 工 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
AT. 和 ATo 的 关系 如 下 





ATs=AT, XLX10- 


式 中 ，AT. 单位 为 yrad; ATp 单位 为 wm; L 的 单位 为 mm。 
例如 ， 当 工 王 100mm，AT. 为 9 级 时 , 查 表 9- 3 得 AT. 一 630nurad 或 210"，ATpb 一 


63jpm 。 车 LL 二 63mm，, 仍 为 9 级 , 则 ATb= 630X63X10-3=z40pm。 





《9 一 


1 示 。 圆 锥 角 公 差 AT 共 分 
示 ， 其 中 ATI] 精度 最 高 ， 其 余 依 次 降低 ，AT12 
最 低 。 如 需要 更 高 或 更 低 等 级 的 圆锥 角 公 差 时 ， 按 公 比 1. 6 向 两 端 延伸 得 到 。 更 高 等 级 用 
AT0，ATo1，… 表 示 ， 更 低 等 级 用 AT13，AT14，… 表 示 。 表 9- 3 列 出 了 在 不 同 圆锥 长 





(9 -6) 


圆锥 角 的 极限 偏差 可 按 单 向 取 值 (a 十 AT 或 a 一 AT) 或 者 双向 对 称 (a 士 AT/2) 或 不 对 














称 取 值 ， 如 图 9. 6 所 示 ， 为 了 保证 内 、 外 圆锥 的 接触 均匀 性 ， 圆 锥 角 公差 


对 称 取 值 。 

















区 通常 采用 双向 
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Q+AT C-AT Qa+AT/2 


(a) (b) (0 


9.6 圆锥 角 公差 区 的 配置 


工 在 6 一 630mm 范围 内 ， 划 分 10 个 尺寸 段 。 如 需要 更 高 或 更 人 和 圆锥 角 公 差 时 ， 按 公 比 1.6 向 
es 此 圆锥 角 公 St 度 短 边 长 度 作为 公称 圆锥 长 度 。 各 


公差 等 级 所 对 应 的 圆锥 角 公 差 值 的 大 小 与 圆锥 长 度 有 角 公差 值 随 着 圆锥 长 度 的 增加 反而 减 小 
rt ri 2 圆锥 角 公差 可 用 角度 
值 AT, 或 线性 值 ATp 给 定 ， 为 保证 内 、 0 圆锥 角 公 差 区 通常 采用 对 称 于 公称 圆锥 

(4) 圆锥 的 形状 公差 TE, 部 ave 
下 或 ) 模 共 面 或 者 标注 圆锥 的 面 轮廓 度 公 差 。 显 
然 ， 面 轮廓 度 公 站 截面 圆 度 误差 ， 而 且 控 制 圆锥 角 偏差 。 其 
ee 差 未 注 公 差 ) 附录 中 选取 ， 但 应 不 大 于 圆锥 
直径 公差 值 的 一 半 。 

2) 圆锥 公差 的 给 定 方法 

对 于 具体 的 圆锥 工件 ， 并 不 都 需要 给 定 上 述 4 项 公差 ， 而 是 根据 工件 使 用 要 求 来 提出 
相对 应 的 公差 项 目 。GB/T 11334 一 2005 规定 了 两 种 圆锥 公差 的 给 定 方法 。 

(1) 给 出 圆锥 的 公称 圆锥 角 a (或 锥 度 C) 和 圆锥 直径 公差 Tb， 由 To 确定 两 个 极限 
圆锥 。 

这 时 ， 圆 锥 角 误 差 和 圆锥 形状 误差 均 应 在 极限 圆锥 所 限定 的 区 域内 。 当 对 圆锥 角 公 
差 、 圆 锥 形状 公差 有 更 高 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 角 公差 AT 和 形状 公差 站， 此 时 ，AT 和 
站 仅 占 To 的 一 部 分 。 按 这 种 方法 给 定 圆锥 公差 时 ， 在 圆锥 直径 公差 后 边 加 注 符号 @@， 如 
图 9.7(a) 所 示 。 

(2) 给 出 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Ts 和 圆锥 角 公差 AT， 如 图 9. 8 所 示 。 给 出 的 Ths 和 
AT 是 互相 独立 的 ,彼此 无 关 ， 应 分 别 满足 要 求 ， 两 者 关系 相当 于 公差 原则 中 的 独立 原 
则 。 如 图 9. 9 所 示 ， 当 圆锥 在 给 定 截 面 上 尺寸 为 ds 时 ， 其 圆锥 角 公 差 区 为 图 9.8 中 下 面 
两 条 实 线 限定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 ， 当 圆锥 在 给 定 截 面 上 尺寸 为 dw 时 ， 其 圆锥 角 公 差 
区 为 图 中 上 面 两 条 实 线 限 定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 ， 当 圆锥 在 给 定 截面 上 具有 某 一 实际 尺寸 
d, 时 ， 其 圆锥 角 公 差 区 为 图 9. 8 中 两 条 虚线 限定 的 两 对 顶 三 角形 区 域 。 
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五 
3 
Ss 
了 ] 
Ea 
对 


$40+0.031 (D) 








S 
(a) 标注 (b) 公差 区 


9.7 圆锥 公差 第 一 种 给 定 方法 标注 





给 定 截面 


图 9.8 mt =m 9.9 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Tu 与 


> ”圆锥 角 公 差 AT 的 关系 
当 对 形状 公差 有 更 高 要 求 Y 可 再 给 出 圆锥 办 该 法 通常 适用 于 对 给 定 圆锥 
共 面 从 有 较 训 要 求 的 人 

NA A 

~ 9.4 圆锥 配合 


GB/T 12360 一 2005《 圆 锥 配合 》 规 定 了 圆锥 配合 的 形成 、 术 语 及 定义 和 一 般 规 定 。 
标准 适用 于 锥 度 C 从 1 : 3 至 1: 500、 圆 锥 长 度 从 6 一 630mm、 圆 锥 直径 至 500mm 的 光滑 
圆锥 的 配合 。 

.圆锥 配合 种 类 


公称 圆锥 相同 的 内 、 外 圆锥 之 间 ， 由 于 联接 不 同 所 形成 的 相互 关系 称 为 圆锥 配合 。 圆 
锥 配合 分 为 3 种 ， 分 别 是 间隙 配合 、 过 型 配合 、 过 渡 配合 。 

) 间 辽 配合 

这 类 配合 存在 间隙 ， 且 在 装配 和 使 用 过 程 中 间隙 大 小 可 以 调整 ， 零件 易 拆 装 ， 相 互 
配合 的 内 、 外 圆锥 能 相对 运动 。 例 如 机 床 项 尖 、 车 床 主轴 的 圆锥 轴 颈 与 滑动 轴承 配 
全 








2) 过 盘 配 合 

这 类 配合 产生 一 定 过 盘 量 ， 过 盘 量 大 小 可 根据 实际 配合 需要 调整 。 它 能 借助 于 相互 配 
合 的 圆锥 面 间 的 自 锁 ， 产 生 较 大 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 。 如 钻头 (或 铵 刀 ) 的 圆锥 柄 与 机 床 主 
轴 圆 锥 孔 的 配合 、 圆 锥 形 摩擦 离合 器 中 的 配合 等 。 
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3) 过 渡 配合 

这 类 配合 可 能 出 现 间 阶 或 过 看 ， 其 中 间 阶 为 零 或 稍 有 过 一 的 配合 称 为 紧密 配合 。 主 要 
于 对 中 定 心 或 密封 场合 ， 如 锥 形 旋塞 、 发 动机 中 的 气 阔 与 阔 座 的 配合 等 。 为 保证 良好 的 
密封 性 ， 通 常 要 将 内 、 外 锥 成 对 研磨 ， 故 这 类 配合 一 般 没 有 互 换 性 。 

2. 圆锥 配合 的 形成 

圆锥 配合 的 配合 特征 是 通过 规定 相互 结合 的 内 、 外 锥 的 轴 向 相对 位 置 而 形成 的 。 按 确 
定 圆锥 轴 向 位 置 的 不 同方 法 ， 圆 锥 配合 的 形成 有 以 下 两 种 方式 。 

1) 结构 型 圆锥 配合 

由 圆锥 的 结构 形成 的 配合 ， 称 为 结构 型 配合 。 图 9.10(a) 为 结构 型 配合 的 第 一 种 ， 这 
种 配合 要 求 外 圆锥 的 台阶 面 与 内 圆锥 的 端面 相 贴 紧 ， 配 合 的 性 质 就 可 确定 ， 图 9. 1 中 所 示 
是 获得 间隙 配合 的 例子 。 图 9. 10(b) 是 第 二 种 由 结构 形成 配合 的 例子 ， 它 要 求 装配 后 ， 
内 、 外 国 锥 的 基准 而 间 的 距离 ( 基 而 拭 ) 为 。， 则 配合 的 全 康生 能 确定 ， 图 9.10Cb) 中 所 示 
是 获得 过 栈 配 合 的 例子 。 不 


外 圆锥 轴 肩 NS y 


内 圆锥 


























































基准 平面 


结构 形 克 (b) 由 基 面 距 形成 
及 分 图 9.10 结 配合 

2) 位 移 型 国 狐 效 

内 、 外 圆锥 在 讨 配 时 作 一 定 的 相对 轴 向 位 移 来 确定 相互 关系 ， 称 为 位 移 型 圆锥 配合 。 
在 无 外 力 的 情况 下 ， 相 互 结合 的 内 、 外 圆锥 表面 接触 时 的 轴 向 位 置 称 实际 初始 位 置 ， 从 这 
位 置 开 始 让 内 、 外 圆锥 相对 作 一 定 轴 向 位 移 (E.)， 则 可 获得 间隙 或 过 列 两 种 配合 。 它 也 有 
两 种 方式 ,第 一 种 如 图 9. 11(a) 所 示 。 图 9. 11 为 从 实际 初始 位 置 P, 开始 ， 内 圆锥 向 左 作 
畏 向 位 移 E,， 到 达 终 止 位 置 P 而 获得 的 间隙 配合 。 如 图 9.11(Cb) 所 示 ， 内 圆锥 则 从 实际 
初始 位 置 P, 开始 ， 施 加 一 定 的 装配 力 Fs 而 产生 轴 向 位 移 ， 到 达 终止 位 置 Pr。 这 种 方式 
只 能 产生 过 玖 配合 。 


终止 位 置 
































(a) 由 轴 向 位 移 形成 (b) 施加 装配 力 形成 
9.11 位 移 型 圆锥 配合 


======mmmn 圆锥 的 公差 配合 及 检测 第 9 章 | 


”i 


结构 型 圆锥 配合 由 内 、 外 圆锥 直径 公差 区 决定 其 配合 性 质 ; 位 移 型 圆锥 配合 由 内 、 外 圆锥 相对 轴 向 
位 移 决 定 其 配合 性 质 。 间 隙 或 过 受 是 在 垂直 于 国 锥 表面 方向 起 作用 ,应 按 垂直 于 国 锥 轴线 方向 给 定 并 测 
量 ， 但 对 于 锥 度 小 于 或 等 于 1 : 3 的 圆锥 ， 两 个 方向 的 数值 差异 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 无 论 是 哪 种 类 型 的 贺 
锥 配合 ， 锥 角 误差 都 会 使 配合 表面 接触 不 均匀 ,对 于 位 移 型 国 锥 还 影响 其 基 面 距 。 形 状 误差 主要 影响 配 
合 表 面 的 接触 精度 。 对 于 间隙 配合 ， 使 其 间 阶 大 小 不 均匀 ， 磨 损 加 快 ， 影 响 使 用 寿命 ; 对 于 过 盈 配 合 ， 
由 于 接触 面积 减 小 ， 使 传递 转 矩 减 小 ， 连 接 不 可 靠 ; 对 于 紧密 配合 ， 影 响 其 密封 性 。 


3) 极限 初始 位 置 
初始 位 置 所 人 允许 的 变动 界限 称 为 极限 初始 位 置 。 其 中 一 个 极限 初始 位 置 为 内 圆锥 的 下 







极限 圆锥 与 外 圆锥 的 上 极限 圆锥 接触 时 的 位 置 ; 另 一 个 极限 初始 位 置 为 内 圆锥 的 上 极限 贺 

锥 与 外 圆锥 的 下 极限 圆锥 接触 时 的 位 置 。 实 际 初始 位 置 攻 极限 初始 位 置 的 范围 内 。 
4) 极限 轴 向 位 移 和 轴 向 位 移 将- 

公差 






始 位 置 移动 到 终止 位 置 的 距离 所 允许 
的 界限 称 为 极限 轴 向 位 移 。 得 到 最 从 
间 孙 Xun 或 最 小 过 盘 Yi 的 y 


称 为 最 小 轴 向 位 移 Ew; 得 到 筷 笑 问 
入 Xu 或 最 大 过 盘 Yiwy 的 轴 疝 位 移 称 S 

为 最 大 轴 向 位 移 yS 人 实际 轴 向 位 亲民 > 加 12 轩 向 位 移 公关 

移 应 在 Eow 与 了 Ne 范围 内 ， 如 。 ” 。 工 _ 实 际 初始 位 置 一 最 小 过 琅 位 轩 

图 9.12 所 示 。 轴 向 位 移 的 变动 量 称 有 一 最 大 过 熏 位 车 

为 轴 向 位 移 公 差 Te， 它 等 于 最 大 轴 

向 位 移 与 最 小 轴 向 位 移 之 差 ， 即 Te 二 Eww 一 Esrin。 

对 于 间隙 配合 ， Eee 一 Xus/C En 一 Xan/C 

对 于 过 到 配合 : Eee 一 Yuws/C B= 

5) 圆锥 直径 配合 量 

用 符号 To 表示 ， 指 圆锥 配合 在 配合 直径 上 人 允许 的 间隙 或 过 盘 的 变动 量 。 

对 于 结构 型 贺 欠 配合 有 Tu 二 Xs 一 Xun (间隙 配合 )，Tor 二 Yo 一 Yos (过 一 配合 ); 
To 二 Xmwx 一 Yma( 过 渡 配 合 ); Tpit 三 To 十 To.(To 为 内 圆锥 直径 公差 ， Tn. 为 外 圆锥 直径 
公差)。 

对 于 位 移 型 圆锥 配合 有 : To 二 Xmx 一 Xnin 二 Te XC( 间 隙 配合 ); Tp 一 Yo 一 Yox 一 
Ts XC( 过 便 配 合 ) 

3， 国 锥 配合 的 基本 功能 要 求 


各 类 圆锥 配合 的 基本 要 求 如 下 所 述 。 
(1) 圆锥 配合 应 根据 使 用 要 求 有 适当 的 间隙 或 过 盘 。 间 隙 或 过 盘 是 在 垂直 于 圆锥 表面 
方向 起 作用 ， 但 按 垂直 于 圆锥 轴线 方向 给 定 并 测量 。 对 于 锥 度 小 于 1 : 3 的 圆锥 ， 两 个 方 
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相 所 结合 的 内 、 外 团委 从 实际 初 XX 、 
下 


max/2 
E> 二 
2 
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向 的 数值 差异 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

(2) 配合 表面 接触 均匀 。 这 就 要 求 内 外 锥 体 的 锥 度 大 小 应 尽 可 能 一 致 。 为 此 ， 应 控制 
内 、 外 圆锥 角 偏 差 和 形状 误 

(3) 有 些 圆 锥 配合 要 求实 际 基 面 距 在 规定 的 范围 内 。 因 为 当 内 、 外 圆锥 长 度 一 定时 ， 
基 面 距 太 大 ， 会 使 配合 长 度 减 小 ， 影 响 结合 的 稳定 性 和 传递 转 矩 的 可 靠 性 ; 若 基 面 距 太 
小 ， 则 补偿 圆锥 表面 磨损 的 调节 范围 就 将 减 小 。 所 以 需要 控制 直径 误差 和 锥 角 误 差 。 当 内 
圆锥 的 锥 角 a; 小 于 外 圆锥 的 锥 角 w. 时 ， 圆 锥 角 误差 对 基 面 距 的 影响 很 小 ， 其 基 面 距 偏差 
公式 表示 为 

























































































Aa=—(AD;—AD.)/2tan(a/2)=—(AD;—AD.)/C (9-7) 
当 内 锥 角 w 大 于 外 圆锥 的 锥 角 . 时 ， 基 面 距 偏差 公式 为 
Aa 一 去 [AD, 一 AD. 十 0.0006H(a/2 一 o/2)] (9-8) 





4.， 国 锥 公差 的 选用 伶 
由 于 有 配合 要 求 的 圆锥 公差 通常 采用 图 9.7 本 所 以 主要 介绍 在 


该 种 情况 下 圆锥 公差 的 选用 。 
1) 直径 公差 的 选用 














G) 对 于 结构 型 圆锥 配合 ， 对 ， 可 根据 
圆锥 直径 配合 量 Ti 来 确定 内 、 六， 为 保 正 配合 精度 ， 各 公关 一般 不 代 于 
9 级。 Pe ， 圆 锥 配合 
一 般 不 用 于 大 间隙 的 场合 i 阁 限 在 qzc 中 选取 。 内 、 外 国外 配合 车 
从 国家 标准 (GB/T 1 je i 
规定 ， 组 成 所 需要 全 


【 例 9-1] .fa 最 大 过 列 量 Ya 一 一 76pm， 最 小 过 
芥 晤 Ys 二 一 35um， 公 称 直 径 为 40mm， 锥 度 C 一 1 : 20， 试 确定 其 内 、 外 圆锥 的 直径 公 
差 代号 。 

解 : 圆锥 直径 配合 量 To 二 |Yww 一 Yo | 三 41pym， 查 GB/T 1800. 1 一 2009，IT6 十 


177=41ym， 所 以 到 筷 为 7 级， 轴 为 6 级 ， 内 国难 直径 公差 带 代号 为 40H7 ( "5) 


» 


a was， fF 0. OT 
外 圆锥 直径 公差 带 代号 为 各 0u6( 0 eo 

(2) 对 于 位 移 型 圆锥 配合 ， 其 配合 性 质 是 通过 给 定 的 内 、 外 圆锥 的 轴 向 位 移 量 或 装配 
力 确定 的 ， 与 直径 公差 区 无 关 。 轴 向 位 移 方向 将 决定 是 间隙 配合 还 是 过 盈 配 合 。 从 初始 位 
置 开 始 ， 向 内 、 外 圆锥 相互 脱 开 的 方向 位 移 ， 将 形成 间隙 配合 ， 反之 形成 过 到 配合 。 直 径 
公差 仅 影响 接触 的 初始 位 置 和 终止 位 置 及 接触 精度 。 为 计算 和 加 工 方便 ，GB/T 12360 一 
2005 推荐 位 移 型 圆锥 配合 中 内 、 外 圆锥 的 基本 偏差 用 H、h 或 JS、js 的 组 合 。 

【 例 9-2】 某 位 移 型 圆锥 配合 的 锥 度 C 二 1 : 20， 由 计算 确定 其 极限 间隙 Xi 
60pm，Xwin 二 30nm， 试 计算 其 轴 向 位 移 和 轴 向 位 移 公差 。 

解 : 最 大 轴 向 位 移 下 .一 Xe /VC 一 20X60 1200pm=1.2mm 
最 小 轴 向 位 移 En 一 Xuan/C 一 20X30 一 600pm 一 0. 6mm 
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轴 向 位 移 公 差 Te 二 Es 一 Ewin 二 0. 6mm 

2) 圆锥 角 公差 的 选用 

国家 标准 对 圆锥 角 规定 了 12 个 公差 等 级 ,其 应 用 范围 大 致 如 下 : AT4 一 AT6 用 于 高 
精度 的 圆锥 量规 和 角度 样板 ，AT7 一 AT9 用 于 工具 圆锥 、 圆 锥 销 、 传 递 大 转 矩 的 摩擦 圆 
锥 ; AT10 一 AT11 用 于 圆锥 套 、 圆 锥 齿轮 等 中 等 精度 零件 ，AT12 用 于 低 精 度 零件 。 


5. 圆锥 的 表面 粗糙 度 
圆锥 的 表面 粗糙 度 的 选用 见 表 9 -4。 































































































表 9-4 圆锥 的 表面 粗糙 度 推荐 值 (Ra) (pm) 
联接 形式 
定 心 联接 紧密 联接 固定 联接 支承 轴 工具 圆锥 面 其 他 
表面 
外 表面 | 0.4~1.6 0.1~0.4 0.4 冷 0.4 1.6~6.3 
内 表面 0.8~3.2 | 0.2~0.8 | 0.2~0.8 0.6 0.8 1.6~6.3 

















.圆锥 量规 测量 WK 


同 锥 体 的 检验 是 检 直径 、 wm 格 性 。 在 大 批量 生产 
条 件 下 ， 常 采用 的 测 i 外 圆锥 的 锥 度 和 基 面 距 偏差 ， 检 
验 内 锥 体 用 的 是 纵 涝 守山 ， 检验 外 锥 体 骨 的 是 锥 度 环 规 ， 圆 锥 量规 的 结构 形式 如 图 9. 13 
所 示 。 





Se 

















图 9.13 圆锥 量规 的 结构 形式 


圆锥 配合 中 ,一般 对 锥 度 要 求 比 对 直径 要 求 严 ， 所 以 用 圆锥 量规 检验 工件 时 ， 首 先 应 
采用 涂 色 研 合法 检验 工件 锥 度 。 在 用 涂 色 研 合法 检验 锥 度 时 ， 先 在 量规 圆锥 面 的 素 线 全 长 
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上 涂 3 一 4 条 极 薄 的 显示 剂 ( 工 厂 常 用 红 丹 粉 )， 然 后 把 量规 与 被 测 圆锥 对 研 ( 相 互 回 











转角 应 


小 于 180”)。 根 据 被 测 圆锥 上 的 着 色 或 量规 上 擦 掉 的 痕迹 ， 来 判断 被 测 锥 度 或 圆锥 角 是 否 





合格 。 若 涂 层 被 均匀 地 擦 掉 ， 表 明 锥 角 误差 和 表面 形状 误差 都 较 小 。 反 之 ， 则 表明 
差 。 如 用 圆锥 塞 规 检验 内 圆锥 时 ， 若 塞 规 小 端的 涂 层 被 擦 掉 ， 则 表明 被 检 

















存在 误 


内 圆锥 的 锥 角 大 








了 ,， 若 塞 规 的 大 端 涂 层 被 擦 掉 ， 则 表明 被 检 内 圆锥 的 锥 角 小 了 。 值 得 注意 的 是 不 能 用 这 种 








方法 测 出 锥 角 具 体 误差 值 。 


























Z; 在 环 规 的 小 端 ， 也 有 一 个 由 端面 和 一 条 刻 线 所 代表 的 距离 Z( 有 的 用 台阶 表示 ) 
离 值 2 代表 被 检 圆 锥 的 直径 公差 To 在 轴 向 的 位 移 量 。 
Z=Tp/CX10’ 














被 检 的 圆锥 件 ， 若 直径 合格 ， 其 端面 (外 














圆锥 量规 还 可 用 来 检验 被 测 圆锥 直径 偏差 。 在 塞 规 的 大 端 ， 设 计 有 两 条 刻 线 ， 距 离 为 


， 该 距 


(9-9) 
圆锥 为 


小 端 ， 内 圆锥 为 大 端 ) 应 在 距离 为 2 的 两 条 刻 线 之 间 ， 
如 图 9.14 所 示 。 


这 类 六 是 通过 平板 、 量 块 、 正 弦 规 、 指 示 


图 9.14 圆锥 量 规 检验 示意 册 越 汽 的 难度 或 角度 。 


所 示 。 

















ww 











器 和 滨 娃 等 常用 器 具 组 合 进行 测量 ， 按 几何 关系 换算 


只 ) 在 平台 上 用 正弦 规 测量 外 锥 角 
正弦 规 是 圆锥 测量 中 常用 | SH 具 ， 适 用 十 锥 角 小 于 30 的 锥 度 ， 如 图 9. 15 


图 9.15 正弦 规 测量 外 锥 角 

(1) 按 被 测 圆 锥 角 a 组 合 量 块 尺寸 h 

h=Lsina (9.=10} 
(2) 在 正弦 规 下 面 垫 量 块 。 
(3) 装 上 被 测 圆 锥 。 
(4) 打 表 读 出 a、5 两 点 (距离 不 小 于 2mm) 的 读数 ， 并 计算 读数 差 n。 
(5) 算出 锥 度 误差 。 

AC 一 了 (9-11) 

Aa 二 ACX2X105C\'\” (近似 式 ) (9—12) 











2) 其 他 测量 方式 

















检验 内 、 外 锥 体 角度 的 方法 还 有 很 多 ， 见 表 9- 5。 


表 9-5 常用 检测 方法 
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测量 方法 计算 公式 检测 示意 图 
两 相同 直径 为 
27 的 圆柱 ee 证 
量 块 测 内 夹 角 2 
V 形 块 对 称 zoosin( td 
时 的 计算 式 a=2arcsin( 3 
三 相同 直径 圆柱 RS 
和 量 块 及 刀口 尺 
测量 V 形 块 
V 形 块 不 对 A -和 
称 时 的 和 


计算 式 
2 





下 











D 
两 个 不 同 直径 的 本 
钢 球 测量 内 锥 角 i 
两 相同 直径 vy 
圆柱 的 量 块 在 一 2arctan( MO 
平台 上 测 外 锥 角 
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(1) 圆锥 结合 具有 圆柱 结合 不 能 替代 的 优点 ， 配 合 的 间隙 或 过 列 量 均 可 调整 ， 对 
中 性 好 ， 且 圆锥 结合 还 具有 良好 的 自 锁 性 和 密封 性 。 

(2) 国家 标准 规定 和 明确 了 圆锥 角 、 圆 锥 素 线 、 圆 锥 直径 、 圆 锥 长 度 、 锥 度 、 圆 
锥 配合 长 度 及 基 面 距 等 基本 含义 ， 对 一 般 用 途 和 特殊 用 途 的 圆锥 制定 了 锥 度 和 角度 系 
列 ， 设 计时 应 从 这 些 系列 中 选取 。 

(3) 圆锥 配合 按 配合 性 质 分 : 间隙 配合 、 过 盈 配 合 、 过 渡 配 合 。 圆 锥 配合 按 形成 
方法 分 为 : 结构 型 圆锥 、 位 移 型 圆锥 。 

ee le 
差 项 目 ， 圆 锥 直径 公差 、 圆 锥 角 公 差 、 给 定 截 面 贺 、 圆 锥 的 形状 公差 。 对 
we ， 国 家 标准 规定 了 两 种 给 定 
方法 。 一 种 是 给 出 圆锥 的 公称 圆锥 角 ( 或 锥 等 - 直径 公差 ， 另 一 种 是 给 定 截 面 贺 
锥 直径 公差 和 国 锥 角 公差 。 AX 

rr 








瀹 二 与 电 考 是 x 2 


及 
一 、 判 断 题 A 书 给 
1 圆锥 配合 讨 y> 可 沿 轴 向 进行 相 下 位 置 的 调整 ， 因 此 比 圆柱 结合 的 互 换 人 性 好 ， 





2. 圆锥 直径 公差 带 用 圆柱 体 公 差 与 配合 标准 符号 表示 ， 其 公差 等 级 与 该 标准 相同 。 


3， 对 于 有 配合 要 求 的 圆锥 ， 推 荐 采用 基 孔 制 ， 对 于 没有 配合 要 求 的 内 、 外 圆锥 ， 最 
好 选用 基本 偏差 JS 和 js。( ) 
二 、 选择 题 
1. 圆锥 配合 与 圆柱 配合 相 比 较 ， 其 特点 有 
A. 自动 定 心 好 B. 装 拆 不 方便 C. 配合 性 质 可 以 调整 
D. 密封 性 好 下 加 工 和 检测 方便 
2. 对 于 有 配合 要 求 的 圆锥 公差 通常 采用 的 是 哪 种 公差 给 定 方法 ? 
A. 圆锥 的 理论 正确 圆锥 角 和 圆锥 直径 公差 
B. 给 定 截面 圆锥 直径 公差 和 圆锥 角 公 差 
三 、 填空 题 
1. 圆锥 配合 的 种 类 有 三 类 ， 
2. 根据 结合 方式 的 不 同 ， 圆 锥 配合 分 为 两 种 类 型 ; 和 
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四 、 问 答题 

1. 一 个 外 圆锥 ， 已 知 最 大 圆锥 直径 D. 二 30mm， 最 小 圆锥 直径 从 .一 10mm， 圆 锥 长 度 
工 二 100mm， 求 其 锥 度 和 圆锥 角 。 

2. 圆锥 公差 的 给 定 方法 有 哪 几 种 ? 它们 各 适用 于 什么 样 的 场合 ? 

3. 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 的 锥 度 为 1 : 50， 圆锥 公称 直径 100mm， 要 求 装 配 后 得 到 
B100H8/u7 的 配合 性 质 。 试 计算 所 需 的 极限 轴 向 位 移 公 差 。 
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第 1@ 齐 
平 键 、 花 键 联接 的 公差 与 
检测 


a A 
缚 本科 故 学 目标 Ko 


RA 























能 力 培养 YN SR 知识 要 点 
TT 和 证 王 机 人 局 4 rt b 次 6 
池 提 玉 公关 与 配合 枯 福生 人 于 月 Ra 键 宽 、 轴 和 轮 胡 键 档 宽 的 
TY 和 症 花 键 标注 代号 和 所 需 标注 的 项 目 
正确 绘制 轴 和 轮 示 键 档 的 零件 图 尺寸 公差 、 几 何 公差 和 粗 烽 度 的 规定 
了 解 花 键 联结 的 种 类 、 用 途 及 花 键 定 心 方式 花 键 的 定 心 方式 
热 悉 花 键 的 测量 方法 矩形 花 键 的 综合 测量 与 单项 测量 








和 
二 入 案例 
键 联接 在 机 械 上 应 用 非常 广泛 ， 既 可 实现 周 向 固定 传递 转 矩 ， 也 可 进行 轴 向 导向 ， 
是 常见 的 联接 方式 。 它 常用 于 实现 轴 与 齿轮 、 皮 带 轮 等 联接 来 传递 运动 和 动力 。 





图 10.0 花 键 轴 
10.1 平 键 联接 从 人 大 与 本 全 
Ry 
1. 单 键 的 分 类 及 标准 x 


键 联接 用 于 轴 与 轴 [和 零 假 美 给: 皮带 轮 、 于 5) 之 间 的 联接 ， 用 以 传递 转 矩 和 运 
动 。 它 属于 可 拆 印 联接 ， db 泛 。 
根据 键 联接 的 功 et f 键 槽 侧面 应 有 足够 的 接触 面积 ， 以 承受 负 
荷 ， 保 证 键 th 键 谋 大竹 槽 要 牢固 可 靠 ， 以 防止 松动 脱落 ， 但 同时 又 要 
便于 拆 外 ， 对 导向 猎 ， 键 与 键 槽 间 应 有 一 定 的 间隙 ， 以 保证 相对 运动 和 导向 精度 要 求 。 键 
联接 可 分 为 单 键 联接 和 花 键 联接 两 大 类 。 
单 键 的 类 型 有 : 平 键 、 半 圆 键 、 模 键 ， 其 中 平 键 又 分 为 普通 平 键 、 薄 型 平 键 、 导 向 平 
键 和 滑 键 ， 栅 键 分 为 普通 模 键 和 钩 头 栅 键 ， 以 平 键 应 用 最 广 。 键 的 结构 可 参见 机 械 设计 手 
册 。 为 提高 产品 质量 ， 保 证 零 、 部 件 的 互 换 性 要 求 ， 我 国 制定 了 GB/T 1095 一 1099 一 2003 
等 一 系列 的 国家 标准 。 

2. 平 键 的 公差 与 配合 

1) 平 键 联接 的 结构 参数 

如 图 10. 1 所 示 ， 平 键 联接 是 通过 键 和 键 槽 侧面 的 相互 挤 压 作用 来 传递 转 矩 的 ， 键 的 
上 表面 和 轮 民 槽 底面 间 留 有 一 定 的 间隙。 因此 ， 键 和 轴 槽 的 侧面 应 有 充分 大 的 实际 有 效 面 
积 来 承受 负荷 。 所 以 ， 键 宽 与 键 槽 宽 / 是 决定 配合 性 质 和 配合 精度 的 主要 参数 ， 为 主要 配 
合 尺寸 ， 而 键 长 工 、 键 高 姑 、 轴 槽 深 和 轮 载 槽 深 为 非 配合 尺寸。 

2) 平 键 联接 的 公差 配合 

键 是 标准 件 ， 由 锻 坯 制 成 ,采用 基 轴 制 配 合 。GB/T 1095 一 2003《 平 键 ” 键 槽 的 剖面 
尺寸 ) 对 键 和 键 宽 规定 了 3 种 基本 联接 : 松 联接 、 正 常 联接 、 紧 密 联接 。 各 类 联接 的 配合 
性 质 和 适用 场合 见 表 10 - 1。 图 10. 2 所 示 为 平 键 联接 尺寸 公差 带 图 。 
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图 10.1 普通 平 键 的 联接 结构 
表 10-1 键 宽 与 轴 模 及 轮 载 槽 的 公 合 








尺寸 ! 的 公差 
配合 种 类 配合 性 质 及 应 用 
键 键 槽 | 轮 载 模 站 
松 联接 二 i 灾 铀 上 及 轮 圾 上 均 能 滑动 , 主要 用 于 导向 平 键 , 轮 才 














紧密 联接 P9 Xe 




















到 口 
轴 模 公差 带 。 键 公 差 带 。 轮 载 村 公差 带 


图 10.2 键 宽 与 槽 宽 的 公差 带 





正常 联接 | 1 N9 ES 
和 太庙 辽 上 加 定 .而且 比 上 和合 和 ,二 


oe \ 载 荷 具 有 冲击 性 以 及 双向 传递 转 矩 的 








键 宽 5、 刍 高 h( 公 差 带 按 hl1， 对 于 方形 
截面 平 键 为 h8)、 平 键 长 度 L (公差 带 按 hl14) 
和 和 轴 键 槽 长 度 L( 公 差 带 按 H14) 的 公差 值 按 其 
公称 尺寸 从 GB/T 1800. 1 一 2009 中 查 取 ， 键 
槽 宽 2 及 其 他 配合 尺寸 公差 规定 见 表 10 - 2 和 
才 加 = 所 

在 选用 平 键 联 接 的 配合 时 ， 应 根据 平 键 的 
公称 尺寸 由 表 10 - 2 中 查 出 轴 槽 深 如 和 轮 载 模 
深 局 的 尺寸 和 公差 带 ， 然 后 再 根据 零件 的 使 
用 性 能 要 求 参考 表 10 - 1 选取 一 组 适宜 的 配合 
公差 带 ， 从 而 确定 键 宽 与 轴 槽 宽 和 轮 载 槽 宽 配 
合 的 尺寸 公差 带 。 





由 于 键 和 键 槽 的 形 位 误差 不 仅 会 造成 其 装配 困难 ， 影 响 联结 的 松紧 程度 ， 而 且 还 会 产 
生 键 的 工作 面 负荷 不 均 ， 联 接 性 质变 坏 ， 对 中 性 不 好 。 所 以 在 键 联 接 中 ， 除 对 有 关 尺 寸 有 


公差 要 求 外 ， 对 有 关 表面 的 形状 和 位 置 也 应 有 公差 要 求 。 为 保证 键 侧 与 键 槽 之 间 有 足够 的 
接触 面积 和 避免 装配 困难 ， 应 分 别 规定 轴 槽 和 轮 坑 槽 的 对 称 度 公差 。 对 称 度 公 差 值 一 般 可 





按照 GB/T 1182 一 2008《 产 品 几 何 级 数 规范 几何 公差 ”形状 、 方 向、 位 置 和 跳动 公差 》 中 





对 称 度 7 一 9 级 选取 。 对 称 度 公差 的 主 参 数 是 键 宽 4。 
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一 
表 10-2 普通 平 键 键 杠 的 剖面 尺寸 与 链 模 公差 (摘自 GB/T 1095 一 2003) (mm) 
键 槽 
键 尺 十 宽度 深度 三 
半径 + 
极限 偏差 轴 4 载 
基 
本 正常 联接 “| 紧密 联接 松 联接 基本 | 极限 | 基本 | 极限 
bxh 尺寸 min | max 
轴 N9 | 裔 JS9 | 轴 吐 四 轴 H9 | 席 D10 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
2%2 | 2 | 一 0.004|， 0125—0006|+0.025|+0.060| 工 2 1 
3x3 | 3 | -0.029| * |—o.031| 0 | +o.020| 18 1.4 Po 总 号 
4X4 4 吕 沪 Ey 1.8 po 
- 0 一 0.012| 十 0. 030| 十 0.078| 3 0 
一 ”| ” |~0.030|+0.015|—0.042| 0 |+o0.030[ |, a 
6x6 | 6 3 2 2.8 0.16 | 0.25 
8x7 | 8 0 | -0 olg| 一 0.015| 十 0.036| 十 0.08 RF 3.3 
10x8 | 10 |—0.036|—" “|—o.05l| 0 |+p: 9 0 3.3 
jos | ;ie 5.0 59 
14X9 | 14 四 a0 55 3.8 0.25 | 0.40 
ti 二 0 | 1 
16X10 | 16 04: :050|-6.0 |+o. ?| 43 |+o2 
18x 18 和 0 |44| 0 
20X12 | 20 中 本 7.5 1.9 
22X14| 22 论 - 一 0.022 9| 9.0 5.4 
026| 一 0. 022 增 :449 0.40 | 0.60 
25x14 | 25 | 一 一 0.074| “0° |+0.065| 9.0 5.4 
28X16 | 28 10.0 6.4 
表 10 -3 普通 平 键 公差 (摘自 GB/T 1096 一 2003) (mm) 
基本 尺寸 8 10 声 14 16 18: | ,326 | 区 | 药 28 
b 
0 0 0 
极限 偏差 (h8) | _0. 022 一 0.027 一 0. 033 
基本 尺寸 7 8 8 9 10 11 12 14 16 
h 0 0 
hll 
极限 偏差 (hl1) —0.090 一 0. 110 











度 公差 ， 

置 和 跳动 

度 公差 等 级 取 6 级 ; 当 4 二 40mm 时 ， 平 行 度 公差 等 级 取 5 级 。 
其 表 




















3. 2pm， 轴 槽 底面 、 轮 载 槽 底面 的 表面 粗糙 度 参数 Ra 值 为 6. 3um。 


当 键 长 工 与 键 宽 b 之 比 大 于 或 等 于 8 时 ， 应 对 键 的 两 工作 侧面 在 长 度 方向 上 规定 平行 
平行 度 公差 按 GB/T 1182 一 2008《 产 品 几何 级 数 规范 几何 公差 ” 形状、 方向、 位 
公差 ) 选取 : 当 2<6mm 时 ， 平 行 度 公 差 等 级 取 7 级 ; 当 8 一 36mm 时 ， 


平行 


面 粗 糙 度 要 求 为 : 键 槽 、 轮 纺 槽 的 键 槽 宽 两 侧面 粗糙 度 参数 Ra 值 为 1.6 一 
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3. 键 构 零 件 的 画 法 及 标注 
图 样 标注 如 图 10. 3 所 示 。 


本 20raoz 
D2 ET 
rey 20-0074 E 
| HH 
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$70H7(%") 
10.3 we 
本 RN 


键 的 主 参数 键 宽 0 是 由 相配 合 的 孔 和 轴 取 的 ， 键 长 了 是 依据 所 传递 的 转 矩 大 小 和 键 安装 
数量 来 确定 的 。 


4. 平 键 的 检测 ES 次 让 


在 单 件 或 小 批 生 用 通用 卡尺 、 千 分 尺 等 测量 轴 模 、 轮 吉 模 的 深 
度 与 宽度 ， 在 伦 人 局 ee 如 图 10. 4(b)、 图 10.4(c) 所 示 。 
当 对 称 度 公差 遵 字 沁 立 原则 ， 且 为 单 件 产 时 用 普通 器 具 来 测量 ， 如 图 10. 4(a) 所 示 。 
在 成 批 大 量 生产 或 分 称 度 公差 采用 相关 原则 时 ， 采 用 专用 量规 检验 。 


(b) 检验 键 槽 宽 用 的 极限 量 
































(c) 检验 轮 席 槽 深 用 的 极限 量 


(a) 轴 槽 对 称 度 及 倾斜 度 的 测量 


图 10.4 键 槽 的 检验 


10.2 花 键 联接 





花 键 联 接 是 多 键 结合 ， 是 将 键 与 轴 或 孔 制 成 一 个 整体 。 与 单 键 联 接 相 比 ， 使 用 时 具有 
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下 列 优点 : 定 心 精度 高 ， 导 向 性 好 ,承载 能 力 强 。 因 此 ， 花 键 联接 被 广泛 应 用 在 各 类 机 
器 中 。 


1. 花 键 分 类 


花 键 按 截面 形状 可 分 为 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 、 三 角形 花 键 ， 如 图 10. 5 所 示 ， 其 中 
以 矩形 花 键 应 用 最 为 广泛 。 



































(a) 矩形 花 键 (b) 渐 开 线 花 键 (0) 三 角 花 键 


图 10.5 花 键 联接 冯 
2， 花 键 的 作用 与 特点 & 


花 键 联接 分 为 固定 联接 与 滑动 联接 两 种 ， Room 固定 
联接 要 求 可 装配 性 。 花 键 联接 的 特点 如 下 。 


(1) 键 与 轴 或 孔 为 一 整体 ， 联 接 强 FE 了 > ,i 可 传递 较 大 转 和 矩 


(2) 联接 可 靠 ， 导 向 精度 高 ， 、 易 达到 较 高 的 同 轴 度 要 求 ， 满 足 高 精度 场合 
的 使 用 要 求 。 J 

3， 短 形 花 键 介绍 和 4 Wt 

1) 定 心 方式 NS 

矩形 花 键 如 人 矩形 花 鱼 尺 定 共 分 轻 、 中 两 个 系列 。 键 数 为 偶数 ， 有 6、8、 


10 共 3 种 。 主 要 尺 ee 大 径 D 和 键 ( 模 ) 宽 已 。 同 一 小 径 的 轻 系列 和 中 系列 的 键 数 
相同 ， 键 宽 ( 键 槽 宽 ) 也 相同 ， 仅 大 径 不 相同 ， 见 表 10 - 4。 





(a) 花 键 孔 (b) 花 键 轴 
图 10.6 ”和 矩形 花 键 的 主要 参数 











表 10-4 矩形 花 键 基本 尺寸 系列 (节选 GB/T 1144 一 2001) (mm) 
轻 系 列 中 系列 
小 径 
规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 
11 6X11X14X3 6 14 3 
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( 续 ) 
水 权 轻 系 列 中 系列 
规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 规格 键 数 | 大 径 | 键 宽 
21 6X21X23X5 6 25 5 
23 6X23X26X6 6 26 6 6X23X28X6 6 28 6 
26 6X26X30X6 6 30 6 6X26X32X6 6 32 6 
28 6X28X32X7 6 32 和 6X28X34X7 6 34 7 
32 6X32X36X6 6 36 6 8X32X38X6 8 38 6 
36 8X36X40X7 8 40 7 8X36X42X7 8 42 7 
62 8X62X68X12 8 68 12 8X62 12 8 72 12 
72 10X72X78X12 10 78 12 osx 10 82 12 
SS 
112 10X112X120X18 10 120 i 10 125 18 
理论 上 来 看 花 键 联接 的 结合 A 即 大 径 结合 面 、 小 径 结合 面 和 键 侧 结合 面 。 要 
保证 3 AT 有 必要 ， 所 以 在 使 用 中 只 要 选择 











用 于 确定 内 、 外 花 键 交 配合 性 质 ， 并 起 定 心 任用 的 表面 称 为 定 心 表面 。 花 键 联 接 有 3 
种 定 心 方式 : 小径 4 宇多、 大 径 D 定 号 本 ) 宽 B 定 心 ， 如 图 10.7 所 示 ， 国 家 标准 
GB/T 1 一 200j 定 自 形 花 键 采用 小 和 心 方式 。 其 主要 优点 如 下 所 述 。 





其 中 一 个 结合 面 作为 主要 配 ee ; 度 ， 作 为 主要 配合 尺寸 即 可 。 




















Gp 乡 


(a) 大 径 定 心 
10.7 花 键 的 三 种 定 心 方式 


(1) 当 用 大 径 定 心 时 ， 内 花 键 的 定 心 表面 精度 靠 拉 刀 保证 ， 但 是 当 内 花 键 定 心 表面 粗 
粹 度 要 求 高 时 (Ra<0.03pm)， 拉 前 工艺 便 难以 保证 。 以 小 径 定 心 ， 其 内 、 外 花 键 的 小 径 
均 可 通过 磨 削 达到 所 要 求 的 尺 十 和 形状 公差 ， 可 用 高 精度 的 小 径 作为 加 工 和 传动 基准 ， 从 
而 使 矩形 花 键 的 定 心 精度 高 ， 定 心 稳定 性 好 ， 保 证 和 提高 传动 精度 ， 提 高 产品 性 能 和 
质量 。 
(2) 有 利于 提高 机 器 的 使 用 寿命 。 因 为 大 多 数 传动 零件 都 经 过 了 渗 碳 、 淳 火 以 提高 堆 
件 的 硬度 和 强度 ， 当 内 花 键 定 心 表面 硬度 要 求 高 时 (HRC 40 以 上 )， 热 处 理 后 的 变形 难以 
j 拉 刀 修 正 ， 而 采用 小 径 定 心 矩形 花 键 ， 则 可 用 磨 削 方法 消除 热处理 变形 ， 从 而 提高 机 器 





















































的 使 用 寿命 。 
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(3) 可 减少 刀 、 量 具 和 工装 规格 ， 有 利于 集中 生产 和 配套 协作 。 


2) 公差 与 配合 





GB/T 1144 一 2001 规定 的 小 径 4d、 大 径 D 及 键 ( 槽 ) 宽 B 的 尺寸 公差 带 见 表 10 - 5。 


表 10-5 矩形 花 键 的 尺寸 公差 带 (GB/T 1144 一 2001) 

































































内 花 键 外 花 键 
d D 和 d 也 B 交加 得 式 
拉 削 后 不 热处理 拉 削 后 热处理 
一 般 传动 用 
{7 dl0 滑动 
H7 H10 H9 HIll g7 A f9 紧 滑 动 
KN hl0 固定 
精密 传动 
站 NS g5 7 紧 清 动 
_h5 h8 固定 
H10 落 Tr all 和 
和 x WT g6 {7 紧 滑动 
~、 * h6 h8 固定 





L 
炬 形 花 键 配合 途 可 分 为 一 般 传动 和 精密 传动 两 种 。 精 密 传动 主要 用 于 机 床 变 速 
器 ， 其 定 心 精度 要 求 高 或 传递 转 矩 较 大 。 

















为 减少 加 工 和 检验 内 花 键 拉 刀 和 花 键 量 规 的 规格 数量 ,矩形 花 键 联接 采用 基 孔 制 。 
对 于 拉 前 后 不 进行 热处理 和 拉 前 后 进行 热处理 的 零件 ， 因 为 所 使 用 的 拉 刀 不 同 ， 故 采 


用 不 同 的 公差 带 。 





定 配合 仍 属 于 光滑 圆 









































矩形 花 键 配合 规定 了 3 种 装配 形式 ， 分 别 为 滑动 联接 、 紧 滑动 联接 、 固 定 联接 。 其 中 国 
柱 体 配合 的 间隙 配合 ,但 由 于 几何 误差 的 影响 ， 配 合 变 紧 。 前 两 种 在 工 
E 过 程 中 花 键 套 可 在 轴 上 移动 。 花 键 的 配合 类 型 可 根据 使 用 条 件 来 选取 ， 若 内 、 外 花 键 在 工 
FE 中 只 传递 转 和 矩 ， 而 无 相对 轴 向 移动 要 求 时 ， 一 般 选 用 配合 间隙 最 小 的 固定 联接 。 若 除了 传 
递 转 和 矩 外 ， 内 、 外 花 键 之 间 还 有 相对 轴 向 移动 ， 应 选用 滑动 或 紧 滑 动 联接 。 若 移动 时 定 心 精 
度 要 求 高 ， 传 递 转 矩 大 或 经 常 有 反 向 转动 的 情况 ， 则 选用 配合 间隙 较 小 的 紧 滑 动 联接 。 以 减 
小 冲击 与 空 程 并 使 键 侧 表面 应 力 分 布 均匀 。 而 对 于 移动 距离 长 、 移 动 频率 高 的 情况 ， 应 选 
配合 间隙 较 大 的 滑动 联接 ， 以 保证 运动 灵活 性 及 配合 面 间 有 足够 的 润滑 层 。 

当 定 心 精度 要 求 高 、 传 递 转 矩 大 时 ， 为 使 联接 的 各 表面 接触 均匀 ， 应 选择 精密 传动 用 
的 尺寸 公差 带 ， 反 之 ， 则 选用 一 般 传动 用 的 尺寸 公差 带 。 对 于 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需 

















Ee: 





















































要 控制 键 侧 配合 间隙 时 ， 覃 宽 公 差 带 可 选用 H7， 一般 情况 下 可 选用 H9。 


当 内 花 键 小 径 公差 








带 为 H6 和 H? 时 ， 人 允许 与 高 一 级 的 外 花 键 配合 。 
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&, 
am 


从 制造 工艺 角度 来 看 ， 目 前 最 流行 的 花 键 的 定 心 方式 就 是 小 径 定 心 。 


3) 和 矩形 花 键 的 几何 公差 

形 位 误差 对 花 键 配合 的 装配 性 能 和 传递 转 矩 与 运动 的 性 能 影响 很 大 ， 必 须 加 以 控制 ， 
国家 标准 GB/T 1144 一 2001 对 和 矩形 花 键 的 几何 公差 有 如 下 规定 。 

(1) 为 保证 定 心 表面 的 配合 性 质 ， 内 、 外 花 键 的 小 径 定 心 表面 的 形状 公差 和 尺寸 公差 
的 关系 应 遵守 包容 要 求 。 

(2) 在 大 批量 生产 时 ， 采 用 花 键 综合 量规 来 检验 矩形 花 键 ， 因 此 键 宽 需 要 遵守 最 大 实 
体 要 求 ， 应 对 键 和 键 模 规定 位 置 度 公差 ， 见 表 10 - 6。 














键 宽 3 AAS 7~10 12~18 
B 
sx 位 置 度 公差 4 


键 槽 宽 0.010 > 0.015 0. 020 0.025 





滑动 .固定 0. 01 0.015 0.020 0.025 
紧 滑 动 










键 宽 

















0. 0.013 0.016 





G3) 让 单 件 小 本 有 
要 求 ， 并 遵守 列 立 原 网 : 度 公差 信 腊 想 9Y7。 


NA 和 











表 10 -7 矩形 花 键 对 称 度 公差 值 e (mm) 
键 槽 宽 和 3 3.5~6 7~10 12~18 
键 宽 B 对 称 度 公差 4 
一 般 传动 用 0. 010 0.012 0.015 0.018 
紧密 传动 用 0. 006 0.008 0. 009 0.011 














对 于 较 长 花 键 ， 国 家 标准 未 作 规定 ， 可 根据 产品 性 能 自行 规定 键 ( 键 槽 ) 侧 对 小 径 4 轴 
线 的 平行 度 公差 。 其 位 置 度 与 对 称 度 公差 标注 如 图 10. 8 和 图 10. 9 所 示 。 

4) 矩形 花 键 的 表面 粗糙 度 

矩形 花 键 各 结合 面 的 表面 粗糙 度 要求 见 表 10 - 8。 
































表 10-8 花 键 表面 粗糙 度 推荐 值 (pm) 
内 花 键 外 花 键 
加 工 表面 
Ra 不 大 于 
小 径 1.6 0.8 
大 径 6.3 2 
键 侧 6. 3 1.6 
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(a) 花 键 载 的 标注 方法 (b) 花 键 轴 的 标注 方法 


图 10.9 对 称 度 的 标注 


4. 撼 形 花 键 的 标注 与 检测 


1) 矩形 花 键 


的 标注 代号 





和 矩形 花 键 在 图 样 上 的 标注 代号 ， 按 顺序 包括 : 键 数 N， 小径 d， 大 径 D, 键 宽 B 及 其 








相应 的 尺寸 公差 和 
如 键 数 N 为 


荫 代号 。 


6， 小 径 d 的 配合 为 23H7/f7， 大 径 D 的 配合 为 26H10/all, 键 宽 B 的 


配合 为 6H11/d10 的 花 键 ,可 根据 需要 采用 以 下 的 标注 形式 。 


花 键 规格 : NXadxXDXB, 6X23X26X6 
和 矩形 花 键 副 的 标注 方法 ， 6X23 过 x26 Hx6 2 (GB/T 1144—2001) 
内 花 键 的 标注 方法 : 6X23H7X26H10X6H11 (GB/T 1144 一 2001) 
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外 花 键 的 标注 方法 : 6X23{7X26allX6d10 (GB/T 1144 一 2001) 

2) 矩形 花 键 的 检测 

(1) 综合 检验 法 。 就 是 对 花 键 的 尺寸 、 形 位 误差 按 控制 最 大 实体 实效 边界 要 求 用 综 
合 量规 进行 检验 。 花 键 的 综合 量规 均 为 全 形 通 规 。 用 综合 通 规 (对 内 花 键 为 塞 规 、 对 外 
花 键 为 环 规 )， 如 图 10. 10 所 示 , 综合 检验 最 大 实体 状态 下 的 极限 尺寸 ， 包括 小 径 d、 
大 径 D 和 键 ( 键 槽 ) 宽 B， 以 及 形 位 误差 包括 大 径 和 小 径 的 同 轴 度 、 键 ( 键 槽 ) 的 角度 位 置 
以 及 键 ( 键 槽 ) 相 对 于 轴线 的 位 置 和 方向 。 对 小 径 &、 大 径 D 和 键 宽 B( 键 模 宽 ) 的 提取 尺 
才 是 否 超越 各 自 的 最 小 实体 尺寸 ， 只 有 采用 相应 的 单项 非 全 形 止 端 量规 来 检测 ， 才 能 得 
出 有 效 检 验 结果 。 综 合 检验 法 判定 合格 的 标志 是 综合 通 规 能 通过 ， 而 单项 止 规 不 能 
通过 。 





























(2) 单项 检验 法 。 是 对 花 键 的 小 径 











或 检验 。 
采用 单项 检测 时 ， ee 应 采用 光 消 明 祷 汪 规 检 验 ， 大 径 、 键 宽 的 尺 十 在 音 
件 、 Sa 器 具 测 量 ， 量 生产 时 ， 可 用 专用 极限 量规 来 
A 们 < 
本 章 小 结 





(1) 键 联 接 用 于 轴 与 轴 上 零件 (齿轮 、 皮 带 轮 、 联 轴 器 等 ) 之 间 的 联接 ， 借 助 于 单 
键 或 者 花 键 做 周 向 固定 用 以 传递 转 矩 和 运动 。 它 属于 可 拆 和 联接 ， 在 机 械 结构 中 应 用 
很 六 适 5 

(2) 平 键 通过 侧面 与 轴 楼 和 轮 载 楼 的 侧面 相互 接触 来 传递 转 矩 。 键 的 侧面 既 与 轴 
槽 又 与 轮 载 构 的 侧面 构成 配合 ， 宽 度 0 为 主要 的 配合 尺寸 。 

(3) 键 是 标准 件 ， 所 以 键 与 键 构 的 配合 采用 基 轴 制 。 键 帘 只 规定 了 一 种 公差 带 
h8， 键 槽 宽 采 用 不 同 的 公差 带 ， 形 成 松 、 正 常 、 紧 密 联 接 。 应 根据 使 用 要 求 确 定 其 配 
合 类 型 。 

(4) 花 键 联接 由 轴 和 轮 载 孔 上 的 多 个 键 齿 组 成 ， 齿 侧面 为 工作 面 。 

(5) 花 键 分 为 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 和 三 角形 花 键 ， 其 中 抵 形 花 键 应 用 最 广 ， 主 
要 尺寸 有 小 径 、 大 径 和 键 宽 ， 定 心 方式 为 小 径 定 心 。 

(6) 矩形 花 键 的 配合 采用 基 孔 制 。 平 键 和 花 键 的 检测 包括 尺寸 检验 和 形 位 误差 检 
验 。 单 件 小 批量 生产 时 ， 多 用 通用 器 具 检测 ， 大 批量 生产 时 ， 多 用 量规 检测 。 
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一 、 判断 题 
1. 平 键 联接 中 ， 键 宽 与 轴 档 宽 的 配合 采用 基 轴 制 。(  ) 
2. 和 拢 形 花 键 定 心 方式 ， 按 国家 标准 只 规定 大 径 定 心 一 种 方式 。(  ) 
二 、 选择 题 
1. 平 键 联接 的 键 宽 公差 带 为 hb8， 在 用 于 载荷 不 大 的 一 般 机 械 传动 的 固定 联接 时 ， 其 
轴 槽 宽 与 轮 坑 槽 宽 的 公差 带 分 别 为 
A. 轴 槽 H9， 轮 载 槽 D10 B. 轴 槽 N9， 轮 载 模 JS9 
C. 轴 模 P8， 轮 载 槽 P9 
2. 花 键 的 分 度 误差 ,一 般 用 a 


A. 平行 度 B 位 置 度 D， 同 轴 度 





三 、 填空 题 
1. 花 键 按键 廓 形状 的 不 同 可 分 为 只 。 其 中 应 用 最 广 的 


各 在 甸 联 接 与 单 键 联 接 相 比 ， 其 

四 、 问 答题 

jk ee 配合 尺寸 本 什么 ? 平 键 联接 中 ， 键 宽 与 键 槽 宽 
的 配合 采用 的 是 什么 基准 制 ? ? 

2. 某 传动 轴 与 齿轮 Yim a 轴 径 公称 尺寸 为 
50mm， 试 确定 键 的 尽 :确定 键 、 宽 和 高 的 公差 值 

3. 根据 国家 标准 的 规定 ， ee 6X23H7/ 
g7X26H10/allX6N11/{9。 试 确定 : 

(1) 内 、 外 花 键 的 小 径 、 大 径 、 键 槽 宽度 、 键 宽度 的 极限 偏差 ; 

(2) 键 槽 和 键 的 两 侧面 的 中 心平 面 对 定 心 表 面 轴线 的 位 置 度 公 差 

(3) 位 置 度 公差 与 键 槽 宽度 尺寸 公差 及 定 心 表面 尺寸 公差 的 关系 应 采用 的 公差 原则 ; 

(4) 内 、 外 花 键 的 表面 粗糙 度 轮廓 幅度 参数 及 其 允许 值 ; 

(5) 画 出 内 、 外 花 键 截面 图 并 标注 尺寸 公 差 及 几何 公差 和 粗糙 度 。 























是 
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备 螺 纹 公差 与 配合 特点 A 


普通 螺纹 的 中 项 径 公 差 数值 和 基本 偏差 ; 螺纹 精度 
的 确定 ， 竟 纺 入 
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了 解 螺纹 的 分 类 a 


螺纹 廓 次 居 及 其 互 换 性 要 求 ， 螺纹 的 基本 政 型 及 几何 





EN 


大 才 
[人 1 中 径 的 概念 及 其 计算 ;作用 中 径 合格 性 的 判断 
原则 





了 解 螺纹 的 检测 


成 批 生 产 中 普通 螺纹 采用 的 综合 量 方法 和 螺纹 的 单项 
测量 法 
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帝 也 入 案例 


为 一 体 ， 才 能 构成 密封 工作 腔 ， 满足 齿轮 油泵 
能 量 转 换 功用 的 要 求 。 从 产品 的 结构 形式 可 知 : 
端 盖 与 泵 体 、 和 夺 体 与 其 他 配合 件 之 间 的 联接 均 
采用 螺纹 联接 方式 ,其 中 泵 体 上 的 螺纹 孔 一 般 
都 是 由 油泵 制造 企业 自己 加 工 ， 而 与 其 配合 联 
接 的 螺栓 属于 标准 件 ， 多 为 外 协商 提供 ， 如何 
才能 保证 外 购 的 螺栓 在 产品 装配 时 顺利 地 与 泵 
体 装配 安装 以 及 在 使 用 中 螺栓 损坏 更 换 等 诸如 


在 作为 液压 系统 动力 源 的 齿轮 油泵 产品 中 ,只 有 实现 泵 体 中 各 功能 元 件 有 机 地 结合 





此 类 问题 均 与 制定 螺纹 联接 件 的 互 换 与 检测 的 
标准 和 方法 有 关 。 图 1 人、 可 加 要 这 体 装配 要 相 图 


K 
和 
1 护 让 述 
下 
1， 螺纹 的 分 类 > 区 
螺纹 结合 是 机 械 制造 中 应 让 泛 的 结合 天 万 信 按 用途 可 分 为 3 类 。 


1) 紧 固 螺纹 NN 
3 谤 和 紧 固 机 ,> 如 公制 普通 螺栓 、 螺 母 等 ， 又 称 普通 螺纹 。 







这 类 螺纹 主要 
这 类 联接 螺纹 的 要 求 是 保证 良好 的 旋 合 性 ( 即 易于 旋 和 与 拧 出 ， 以 便于 装配 和 拆 换 ) 
(联接 强 


和 联接 的 可 靠 性 


度 ) 。 
2) 传动 螺纹 
这 类 螺纹 通常 用 于 传递 动力 和 精确 位 移 ， 如 机 床 传动 丝 杜 、 量 仪 的 测 微 螺 杆 等 。 对 传 


动 螺 纹 的 互 换 性 要 求 是 传递 动力 的 可 靠 性 、 传 动 比 的 正确 性 和 稳定 性 (传动 精度 )， 并 要 求 
保证 有 一 定 的 间隙 ， 可 储存 润滑 油 ， 使 其 运动 灵活 。 








这 类 螺纹 用 于 使 两 个 零件 相互 紧密 联接 。 其 互 换 性 要 求 是 结合 紧密 ， 在 一 定 的 压力 下 

















不 泄露 介质 ， 如 气 、 液 管道 连接 ， 容 器 接口 或 封口 螺纹 等 。 


外 











2. 螺纹 的 基本 牙 型 及 几何 参数 


1) 基本 牙 型 
普通 螺纹 的 基本 牙 型 如 图 11. 1 所 示 。 图 中 粗 实 线 是 在 高 为 及 的 正三 角形 ( 称 原始 三 











形 ) 上 截 去 其 顶部 (H/8) 和 底部 (HH/4) 而 形成 的 。 基 本 牙 型 是 普通 螺纹 的 理论 牙 型 ,该 








牙 型 上 的 尺寸 均 为 公称 尺寸 。 


2) 大 径 DD 或 4 
与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 。 国 家 标准 规定 ， 公 制 普通 螺 





纹 的 大 径 的 基本 尺寸 为 螺纹 公称 直径 。 内 、 外 螺纹 大 径 分 别 用 D 和 d 表示。 
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3) 线 数 

它 是 指 在 同一 圆柱 ( 锥 ) 面 上 螺纹 的 条 
数 ， 用 表示 。 沿 一 条 螺旋 线 所 形成 的 螺 
纹 称 为 单线 螺纹 ; 沿 两 条 或 两 条 以 上 螺旋 
线 所 形成 的 螺纹 称 为 多 线 螺 纹 。 

4) 螺 距 PP 和 导 程 P， 

它 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 
间 的 轴 向 距离 。 螺 距 P 应 按 国标 规定 的 系 
列 选 用 ， 见 表 11 - 1。 普 通 螺 纹 的 螺 距 分 
为 粗 牙 和 细 牙 两 种 。 同 一 条 螺纹 上 相 邻 的 

螺 级 轴线 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 距离 称 为 导 
图 11.1 普通 螺纹 的 基本 牙 型 程 ，Ph 二 np 
表 11-1 螺纹 公差 等 级 (摘自 GB 人 有 [给 


螺纹 直径 公差 等 级 
内 螺纹 小 径 DD SSN 4.5.6.7.8 
内 螺纹 中 径 D; p> 4.5.6.7.8 
外 螺纹 大 径 d 等 46.8 




































































外 螺纹 中 径 心 、 3.4.5.6.7.8、9 
5) 小 径 Di 或 由 Xe 
0 nA 柱 面 的 直径 。 内 、 外 螺纹 小 径 分 别 用 DD 
和 dl 表示 。 


6) 中 径 D。 > 2 
它 是 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 母线 通过 牙 型 上 沟 槽 和 凸 起 宽度 相等 处 。 内 、 外 螺 
纹 中 径 分 别 用 D, 和 d 表示 。 
7) 单一 中 径 D2 或 da 
它 是 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 母线 通过 牙 型 上 沟 槽 宽度 等 于 螺 距 基本 尺寸 一 半 
处 ， 如 图 11.2 所 示 。 图 11. 2 中 PP 为 公称 螺 距 ，AP 为 螺 距 误差 。 内 、 外 螺纹 单一 中 径 分 
别 上 月 Ds 和 dx 表示 。 
单一 中 径 是 按 三 针 法 测量 定义 的 ， 当 螺 距 1/2 基 本 媒 耻 P 
没有 误差 时 ， 中 径 就 是 单一 中 径 。 螺 距 有 误差 
对， 中 径 与 单一 中 径 不 相等 。 通 常 把 单一 中 径 
近似 看 作为 实际 中 径 。 : 
8) 牙 型 角 a 和 牙 型 半角 a /2 
牙 型 角 是 在 螺纹 牙 型 上 ， 相 邻 两 牙 侧 间 的 












































夹 角 。 对 于 公制 普通 螺纹 , 牙 型 角 a 一 60 。 
牙 型 半角 是 指 在 螺纹 牙 型 上 ， 牙 侧 与 螺纹 轴线 


重 线 间 的 夹 角 。 时 











(P-AP)/2 (P-APY2 
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9) 螺纹 旋 向 和 旋 合 长 度 

螺纹 有 左旋 和 右 旋 之 分 。 内 、 外 螺纹 旋 合 时 ， 顺 时 针 旋 入 的 螺纹 ， 称 为 右 旋 螺 纹 ; 反 
之 ， 称 为 左旋 螺纹 。 工 程 上 常用 的 是 右 旋 螺 纹 。 螺 纹 旋 合 长 度 是 指 两 相配 合 螺纹 ， 沿 螺纹 
轴线 方向 相互 旋 合 部 分 的 长 度 。 


”i 


虽然 3 科 
线 数 、 旋 向 、 


螺纹 的 使 用 要 求 及 牙 型 不 同 ， 但 各 参数 对 互 换 性 的 影响 是 一 致 的 。 只 有 和 牙 型 、 螺 纹 直 径 、 
螺 距 和 导 程 都 相同 的 内 、 外 螺纹 才能 相互 旋 合 。 


3， 螺纹 中 径 合 格 性 的 判断 原则 











1) 作用 中 径 的 概念 
从 互 换 性 的 角度 来 看 ， 影 响 螺纹 互 换 性 的 主要 几何 参数 有 : 大 径 、 中 径 、 小 径 、 螺 


距 、 牙 型 半 
如 图 
以 决定 螺纹 


























角 5 个 参数 。 A 
.3 所 示 ， 对 于 普通 螺纹 来 说 ， 因 为 普通 螺纹 的 大 径 和 小 径 之 间 存 在 间隙 ， 所 





的 旋 合 性 和 配合 质量 的 主要 参数 




















螺纹 在 


入 图 11.3 螺 距 累积 偏差 对 旋 合 性 的 影响 示例 


制造 过 程 中 ， 由 于 机 床 、 刀 有 具 等 因素 的 影响 ,螺纹 的 中 径 、 螺 距 、 牙 型 半角 


等 都 会 产生 误差 ， 而 这 些 误差 会 对 螺纹 的 旋 合 性 和 联接 强度 产生 影响 。 如 图 11. 3 所 示 ， 


一 个 具有 螺 距 误差 、 牙 型 半角 误差 的 外 螺纹 ， 并 不 能 与 实际 中 径 相同 的 理想 内 螺纹 旋 


合 ， 而 只 能 与 一 个 中 径 较 大 的 理想 内 螺纹 旋 合 。 同 理 ， 一 个 具有 曙 距 误差 、 牙 型 半角 误 
差 的 内 螺纹 只 能 与 一 个 中 径 较 小 的 理想 外 螺纹 旋 合 。 这 说 明 ， 螺纹 旋 合 时 真正 起 作用 的 
尺寸 已 不 单纯 是 螺纹 的 实际 中 径 ， 而 是 螺纹 实际 中 径 与 螺 距 误差 、 牙 型 半角 误差 的 中 径 
补偿 值 所 综合 形成 的 尺寸 ， 这 个 在 螺纹 旋 合 时 真正 起 作用 的 尺寸 ， 称 为 螺纹 的 作用 中 径 
(Ds 或 dy,)。 


螺纹 的 
螺纹 具有 基 
实际 螺纹 的 






































作用 中 径 是 在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 恰 好 包容 实际 螺纹 的 一 个 假想 中 径 。 该 假想 
本 牙 型 的 螺 距 、 牙 型 半角 和 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 硕 和 牙 底 留 有 间 际 ， 以 保证 不 与 
大 小 径 发 生 干涉 。 





2) 作用 中 径 的 计算 


作用 中 





径 按 下 式 计算 ， 正 号 用 于 外 螺纹 ， 负 号 用 于 内 螺纹 
da(Ds),=di(D:) + (fs+fes) CL) 
ds(D:),=d2(D:)s + (fs+fet fy) (l= 六 
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式 中 





谨 一 半角 误差 的 中 径 当 量 ， 即 牙 型 半角 误差 对 螺纹 中 径 的 影响 量 ; 
/一 一 螺 距 累积 误差 的 中 径 当 量 ， 即 螺 距 累积 误差 对 螺纹 中 径 的 影响 量 ; 
fw 一 一 测量 中 径 处 的 螺 距 偏差 的 中 径 当 量 。 

根据 几何 关系 可 推导 出 

















ds—ds, = fap l= 的 
f#=0.073P(K |A 





a a 
2 +K:| a 








) (11-4) 


人 多 、 人 A 光一 分 别 为 左右 牙 型 半角 (单位 为 分 ); 当 A 全 (A 党) 为 正 时 ，Ki( 或 Ks) 


取 2; 当 A 多 (A 学 为 负 时 ， Ki( 或 K 


oe、 (11-5) 


i= -年 . et (11-6) 
3) 中 径 合 格 性 判断 原则 RY 


作用 中 径 的 大 小 影响 可 旋 合 性 ， 实际 啦 f I 大 小 影响 联接 可 靠 性 。 国 家 标准 规定 中 径 
合格 性 判断 原则 应 遵循 泰勒 原则 ， 纹 中 径 的 最 小 极限 尺寸 和 内 螺纹 中 径 的 最 大 极 
限 尺寸 来 控制 实际 中 径 ; 六 0 \ 极 限 尺寸 来 控 





制作 用 中 径 。 
根据 中 径 Re 合格 的 螺纹 应 满 闪 下 列 关 系 式 
对 于 外 螺纹 : Ko (11-7) 


(= 
《二 人 
(11-10) 





a 


11.2 普通 螺纹 的 公差 与 配合 











螺纹 配合 由 内 外 螺纹 公差 带 组 合 而 成 ， 国 家 标准 《普通 螺纹 公差 》GB/T 197 一 一 
2003 将 普通 螺纹 公差 带 的 两 要 素 公差 等 级 和 公差 带 位 置 即 基本 偏差 制 
定 成 标准 化 ， 组 成 各 种 螺纹 公差 带 。 考 虑 到 旋 合 长 度 对 螺纹 精度 的 影响 ， 由 螺纹 公差 带 与 
旋 合 长 度 构成 螺纹 精度 ， 形 成 了 较为 完整 的 螺纹 公差 体系 。 

1. 螺纹 公差 等 级 

从 上 述 作用 中 径 的 概念 和 中 径 合 格 性 判断 原则 可 知 ， 在 保证 螺纹 使 用 时 ， 不 需要 规定 
螺 距 、 牙 型 半角 公差 ， 只 需 规定 中 径 公 差 就 能 综合 控制 其 对 互 换 性 的 影响 ， 故 国家 标准 只 
对 中 径 、 顶 径 ( 外 螺纹 大 径 和 内 螺纹 小 径 ) 规 定 了 公差 。 由 于 底 径 (内 螺纹 大 径 D 和 外 螺纹 
小 径 di ) 在 加 工时 是 同 中 径 一 起 由 刀具 切 出 的 ， 其 尺寸 由 刀具 来 保证 ， 因 此 国家 标准 也 没 
有 规定 其 具体 公差 等 级 ， 而 只 规定 内 外 螺纹 牙 底 实际 轮廓 不 得 超过 按 基本 偏差 所 确定 的 最 







































































大 实体 牙 型 ， 以 保证 旋 合 时 不 发 生 干 涉 。 


级 公差 值 最 小 ， 精 度 











mmmamamaaa 螺纹 结合 的 公差 与 检测 


内 、 外 螺纹 的 公差 等 级 见 表 11 - 1。 其 中 6 级 是 基本 级 。 对 于 同一 公称 尺寸 段 来 讲 ，3 
最 高 ;9 级 公差 值 最 大 ， 精 度 最 低 。 
内 、 外 螺纹 顶 径 公差 、 中 径 公 差 见 表 11 - 2 和 表 11 - 3。 在 同一 公差 等 级 中 ， 内 螺纹 
中 径 公 差 比 外 螺纹 中 径 公 差 大 32% 左 右 ; 内 螺纹 顶 径 公差 比 外 螺纹 顶 径 公差 大 25% ~ 





32%。 这 是 考虑 内 螺纹 比 外 螺纹 加 工 困难 ， 以 保证 工艺 等 价 原则 之 故 。 
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表 11-2 普通 螺纹 的 基本 偏差 和 顶 径 公 差 (摘自 GB/T 197 一 2003) (pm) 

内 螺纹 的 基 外 螺纹 的 基本 内 螺纹 小 径 公 差 Tu 外 螺纹 大 径 公 差 Tu 

LA 本 仿 基 偏差 6 公差 等 级 公差 等 级 

G H e f g h 4 5 6 村 8 4 6 8 

1 十 26 一 60 | 一 40 | 一 26 150 | 190 | 236 p 300 | 375 | 112 | 180 | 280 
1.25 | 十 28 一 63 | 一 42 | 一 28 170 | 212 os 425 | 132 | 212 | 335 
下 | 2 一 67 | 一 45 | 一 32 190 | 238 N300 | 375 | 485 | 150 | 236 | 375 
1.75 | 十 34 一 71 分 | 335 | 425 | 530 | 170 | 265 | 425 
2 |+38| 0 |—71 375 | 475 | 600 | 180 | 280 | 450 
2 5 | 十 42 一 80 355 | 450 | 560 | 710 | 212 | 335 | 530 
3 十 48 一 85 4 CE 630 | 800 | 236 | 375 | 600 
3.5 | 十 53 = p 560 | 710 | 900 | 265 425 | 670 
950 | 300 | 475 | 750 






















































































基 四 
本 大 径 | 螺 距 内 螺纹 中 径 公差 Ti 外 螺纹 中 径 公差 Ta 
D/mm 
公关 等 级 公关 等 级 
> 委 |P/mm 
4 5 6 党 8 a 4 5 6 8 9 
0.75 85 106 132 170 50 63 80 100 125 
人 95 118 150 190 236 56 71 90 113 140 180 224 
5.06 | 112 
25 100 25 160 200 250 60 ?5 95 118 150 190 236 
1.5 112 140 180 224 280 67 85 106 132 170 212 295 
1 100 125 160 200 250 60 75 95 118 150 190 236 
:5 112 140 180 224 280 67 85 106 132 170 212 265 
15 118 150 190 236 300 71 90 112 140 180 224 280 
1 人 | 没 区 二 
Ph 125 160 200 250 315 75 95 118 150 190 236 300 
多 132 170 212 265 335 80 100 125 160 200 250 315 
2 140 180 224 280 355 85 106 L392 170 212 265 S38 
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1234 








( 续 ) 
基本 大 径 | 曙 中 内 螺纹 中 径 公差 Tb 外 螺纹 中 径 公差 Ts 
/mm 
公差 等 级 公差 等 级 


> < |P/mm 





4 5 6 各 8 3 4 5 6 到 8 9 














22.4| 45 3 170 | 212 | 265 | 335 | 425 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 



























































2. 螺纹 基本 偏差 KC 

公差 带 位 置 是 指 公 差 带 相对 其 零 线 的 它 是 由 基本 偏差 确定 的 。 螺 纹 公差 带 的 基 
本 偏差 是 指 靠近 零 线 最 近 的 那个 极限 螺纹 的 基本 偏差 为 下 偏差 EI， 外 螺纹 的 基本 
偏差 为 上 偏差 es。 根据 公式 T= 3) 一 EI(ei)， 即 束 求 出 另外 一 个 偏差 。 

按 GB/T 197 一 2003 规 内 、 外 螺纹 的 位 置 如 下 。 







差 a .4(a) 所 示 。 
差 (EI) 为 堆 11.4(b) 所 示 。 
J 
x 



































(a) (b) 


11.4 内 螺纹 公差 带 位 置 


外 螺纹 : e、f{、g 一 一 其 基本 偏差 (es) 为 正 值 ， 如 图 11.5(a) 所 示 。 各 偏差 的 数值 见 
才 11=2 

普通 螺纹 的 公差 代号 由 表示 公差 等 级 的 数字 和 基本 偏差 的 字母 组 成 ， 如 6h、 
6G 等 。 
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基本 牙 型 基本 牙 型 
qa 
这 
ts 
a 
6 
| 
ls) 
3 
6 $3) es=0 
四 ets 多 Bl 
加 加 h yei=-7 
E 
(a) (b) 


图 11.5 a 


”i KO 


紧 固 螺纹 ( 即 普通 螺纹 ) 配 合 ， ee ef; 、\ 径 与 小 径 之 间 实 际 均 存在 间隙 ， 螺 
距 和 和 牙 型 半角 不 规定 公差 ， 螺 纹 的 互 换 性 和 和 assT9e 普通 螺纹 的 公差 带 与 尺寸 公差 带 
一 样 ， 其 位 置 由 基本 偏差 决定 ， 大 小 由 公 定 。 六 其 公差 
等 级 数字 在 前 ， ln 

3 螺纹 公差 带 组 合 及 hh 0 


1) 螺纹 推荐 公差 带 朋 其 选用 原则 NG 

i 少 刀具 和 量具 将 疾 格 和 种 类 ， 国 家 标准 对 内 、 外 螺纹 各 规定 了 是 
能 满足 使 用 需要 ， 交 使 其 数量 有 限 的 推荐 公差 带 ， 见 表 11 -4。 除 特殊 情况 外 ， 表 以 外 的 
其 他 公差 带 不宜 选用 。 推 荐 公差 带 的 优先 选择 顺序 为， 带 “"” 的 公差 带 、 不 带 “ ”的 
公差 带 、 括 号 内 公差 带 。 带 方 框 的 公差 带 及 带 “' ”的 公差 带 用 于 大 量 生产 的 紧 固 件 螺纹 。 


表 11-4 普通 螺纹 推荐 公差 带 (摘自 GB/T 197 一 2003) 









































































二 和 交 内 螺纹 推荐 公差 带 外 螺纹 推荐 公差 带 
是 S N L S N L 
(4g) 
精密 4H 5H 6H (3h4h) (5g4g) (5h4h) 
h 
6e” 
全 5H* 6H] 7H- 6f 有 
精 中 等 eg ed (5g6g) (5h6h) ga (7g6g) 
度 = (7h6h) 
6h 
粗粮 7H 8H (8e) (9e8e) 
(7G) (8G) 8g (9g8g) 


























如 无 其 他 特殊 说 明 ， 推 荐 公差 带 适 用 于 螺纹 涂 镀 前 的 情况 ， 且 为 薄 涂 镀层 的 螺纹 ， 如 
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岁 。 
级 。 





的 内 、 外 螺纹 最 好 组 成 H/g、H/h、 或 G/h RR 


采 月 


高 的 结合 强度 。 


级 螺纹 用 于 难 加 工 的 螺纹 ， 如 在 热 轧 棒 料 上 和 深 盲 孔 内 加 工 螺纹 。 


。 国 标 对 螺纹 


互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


电镀 螺纹 等 。 涂 镀 后 ， 螺 纹 实际 轮廓 上 的 任何 一 点 均 不 应 超越 按 公 差 位 置 世 或 bh 所 确定 
的 最 大 实体 牙 型 。 




















2) 螺纹 精度 及 其 选 | 
螺纹 精度 是 衡量 螺纹 加 工 质量 的 综合 指标 ， 是 由 公差 带 和 旋 合 长 度 两 个 因素 共同 决定 
GB/T 197 一 2003 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 规 定 螺纹 精度 分 为 精密 、 中 等 和 粗糙 3 个 等 
精密 级 螺纹 主要 用 于 要 求 配合 性 能 稳定 的 精密 螺纹 。 中 等 级 用 于 一 般 用 途 螺纹 。 粗 粮 






























































当 螺 纹 精 度 和 旋 合 长 度 确定 后 ， 公 差 等 级 见 表 11 - 4。 其 中 双 等 级 表示 为 : 前 者 用 于 














中 径 ， 后 者 用 于 项 径 。 公 差 等 级 确定 后 ， 根 据 公 称 直 径 和 螺 距 从 表 11 - 2、 表 11 -3 中 即 
可 查 得 相应 的 公差 值 。 








3) 配合 和 基本 偏差 的 确定 
曲 纹 的 配合 主要 根据 使 用 要 求 选 定 。 
内 、 外 晶 纹 选用 的 公差 带 可 任意 组 合 ， 但 为 了 保证 足够 入 接触 高度 ， 标 准 要 求 加 工 后 

A om a 

















日 5H/h、4H/h 或 更 精密 的 配合 。 
基本 偏差 为 H 的 内 螺纹 与 基本 偏差 为 aa 有 较 

















间隙 ， 便 于 拆卸 ， 螺 纹 的 抗 疫 劳 强度 较 好 。 
纹 需 有 较 大 间隙 ， 可 根据 其 特殊 需要 确定 适 


用 H/f 或 HAg 碟 的 配合 。 


i 螺纹 联接 的 底 谷 精度 ， 旋 合 长 度 越 长 ， 加 工 和 装配 也 会 越 困 
天 定 了 短 、 中 等 和 良 3 种 旋 合 长 度 ， 分 别 用 S、N、 工 表示 ， 见 


用 H/g 和 G/h 组 成 的 配合 ,有 
要 求 链 涂 或 在 高 温 条 件 下 工 
9 间 辽 和 相应 的 基本 偏差 
) 旋 合 长 度 的 确 
上 纹 旋 合 的 长 和 






































表 11-5， 人 选用 中 等 旋 合 长 度 。 在 同一 精度 等 级 中 ， 对 不 同 的 旋 合 长 度 ， 其 中 径 
所 采用 的 公差 等 级 也 不 同 。 
表 11-5 螺纹 的 旋 合 长 度 (摘自 GB/T 197 一 2003) (mm) 
旋 合 长 度 
基本 大 径 Dd 
螺 距 PP S N 六 
> < < > < 深 
0.75 2.4 私 4 站 el 
1 3 3 9 9 
9 ls 二 药 4 4 12 12 
1.5 5 5 15 15 
1 3.8 11 迄 
1. 25 5 4.5 13 13 
1.5 5.6 16 16 
十 2 1.75 6 6 18 18 
2 8 8 24 24 
2.5 10 10 30 30 























======mmmm 螺纹 结合 的 公差 与 检测 第 11 章 | 


4. 螺纹 标记 


完整 的 螺纹 标记 由 螺纹 代号 、 螺 纹 公 差 带 代 号 和 螺纹 旋 合 长 度 代号 组 成 。 螺 纹 公差 带 
代号 包括 中 径 公差 带 代 号 和 顶 径 ( 外 螺纹 大 径 和 内 螺纹 小 径 ) 公 差 带 代号 。 对 于 细 牙 螺纹 还 
应 标注 出 螺 距 。 左 旋 螺 纹 应 在 旋 合 长 度 代号 之 后 标注 旋 向 代号 “工厂 ”， 右 旋 螺 纹 不 标注 
旋 向 。 


























M 10 一 5g 6g( 中 等 旋 合 长 度 ) 











顶 径 公差 代号 
中 径 公差 代号 
公称 直径 (大 径 ) 
公制 螺纹 


内 螺纹 : 长 
M1i0ox1— 6H— 1L— LH & 
Dn 
旋 合 长 度 代号 
[Sm 中 和 和 项 竹 公 关 代 号 


螺 距 ( 细 牙 螺纹 ) 



































R 公称 直径 (大 径 ) 
CAD 
在 下 列 情况 下 ， 纹 不 标注 其 二 
内 螺纹 : 5H ee 4mm 昧 尖 
Rl mm 
外 螺纹 ; 从 和 ， 4mm 时。 
6g 公称 直径 三 1. 6mm 时 。 

如 公称 直径 10mm、 中 径 公 差 带 和 顶 径 公差 带 为 6g( 外 螺纹 ) 或 6H( 内 螺纹 )、 中 等 公 
差 精 度 的 粗 牙 外 或 内 螺纹 标记 为 M10。 

在 装配 图 上 ， 内 外 螺纹 公差 带 代号 用 斜 线 分 开 ， 左 内 右 外 。 如 M10X 1 一 6H/5g6g， 
表示 螺 距 为 mm 的 M10 螺纹 旋 合 ， 内 螺纹 中 径 、 顶 径 公 差 带 均 为 6H， 外 螺纹 中 径 公 差 
带 为 5g， 顶 径 公 差 带 为 6g。 

必要 时 ， 在 螺纹 公差 带 之 后 加 注 旋 合 长 度 代 号 S 或 L( 中 等 旋 合 长 度 NN 省略 不 标 )， 如 
M]10 一 6H/5g6g 一 S。 特 殊 需要 时 ， 长 度 代号 可 直接 标注 旋 合 长 度数 值 。 








11.3 螺纹 测量 


根据 需要 ， 螺 纹 检测 可 分 为 综合 测量 和 单项 测量 两 类 。 

。 综合 测量 

用 螺纹 量规 检验 螺纹 合格 性 属于 综合 测量 。 在 成 批 生 产 中 ,普通 螺纹 均 采 用 综合 测 
2371 
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量 法 。 

综合 测量 是 根据 前 面 介绍 的 螺纹 中 径 合 格 性 的 准则 (泰勒 原则 )， 使 用 螺纹 量规 (综合 
极限 量规 ) 来 进行 测量 的 。 

螺纹 量规 分 为 “ 通 规 ” 和 “ 止 规 ”， 检 验 时 , “ 通 规 ” 能 顺利 与 工件 旋 合 , “ 止 规 ”不 
能 旋 合 或 不 完全 旋 合 ， 则 判定 螺纹 为 合格 。 反 之 , “ 通 规 ” 不 能 旋 合 ， 则 说 明 螺 母 实际 中 
径 过 小 ， 螺 栓 实 际 中 径 过 大 ， 螺 纹 应 返修 。 当 “ 止 规 ” 能 通过 工件 ， 则 表示 螺母 过 大 ， 螺 
栓 过 小 ， 判 定 螺纹 为 废品 。 

如 图 11. 6 所 示 ， 用 量规 检验 外 螺纹 的 情况 : 光滑 极限 卡 规 用 来 检验 螺栓 大 径 的 极限 
尺寸 ， 与 用 卡 规 检 验光 滑 回转 体 直径 一 样 ; 通 端 螺纹 环 规 用 来 控制 外 螺纹 的 作用 中 径 和 小 
径 的 最 大 极限 尺寸 ; 止 端 螺纹 环 规 用 来 控制 外 螺纹 的 实际 中 径 。 


止 端 螺纹 环 通 端 螺纹 环 规 
机 通 端 光滑 极限 卡 规 
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如 图 11.7 所 示 ， 用 量规 检验 内 螺纹 的 情形 ， 光 滑 极限 塞 规 用 来 检验 螺母 小 径 的 极限 
尺寸 ， 与 用 塞 规 检 验光 滑 圆 孔 内 径 一 样 ; 通 端 螺纹 塞 规 用 来 控制 螺母 的 作用 中 径 及 大 径 最 
小 极限 尺寸 ; 止 端 螺 纹 塞 规 用 来 控制 螺母 的 实际 中 径 。 


S SS SS SS NN SS 


NS SS SS 






































一 通 端 光滑 塞 规 
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11.7 ” 塞 规 检验 内 螺纹 
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通 端 螺纹 量规 是 用 来 控制 螺纹 作用 中 径 的 ， 所 以 该 量规 采用 完整 牙 型 ， 并 且 量 规 长 度 
与 被 测 螺纹 旋 合 长 度 相同 。 而 止 端 螺 纹 量规 则 采用 减 短 牙 型 ， 其 螺纹 团 数 也 减少 ， 是 为 了 

减少 螺 距 误差 及 牙 型 半角 误差 对 检验 结果 的 影响 。 

2. 单项 测量 

对 大 尺寸 普通 螺纹 、 精 密 螺纹 和 传动 螺纹 来 讲 ， 除 可 旋 合 性 和 联接 可 靠 外 ， 还 有 其 他 
精度 和 功能 要 求 ， 生 产 中 一 般 都 采用 单项 测量 。 

单项 测量 螺纹 的 方法 很 多 ， 最 典型 的 是 用 万 能 
工具 显微镜 测量 螺纹 的 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 。 用 
工具 显微镜 将 被 测 螺纹 的 牙 型 轮廓 放大 成 像 ， 按 被 
测 螺纹 的 影像 ， 测 量 其 螺 距 、 牙 型 半角 和 中 径 ， 因 
此 该 法 又 称 为 影像 法 。 

在 实际 生产 中 ,测量 外 螺纹 中 径 多 用 三 针 量 
法 ， 因 为 该 方法 简单 ， 测 量 精度 高 ， 应 用 广泛 。 

三 针 量 法 的 测量 原理 如 图 11. 8 所 示 ， 
三 根 直径 相等 的 精密 量 针 放 在 螺纹 槽 中 ， i 
仪器 测量 出 尺寸 M， 然 后 根据 被 测 螺纹 
P、 牙 型 半角 a /2 及 量 针 直 径 d，， Ka : 系 ， 图 11.8 “三 针 法 测量 外 螺纹 单一 中 径 




































































计算 出 螺纹 中 径 。 
中 径 计算 公式 如 下 。 小 


对 于 普通 螺纹 (a 二 i (11-11) 


对 于 梯形 内 纹 (a F380 了 rd 一 M48637d, 一 1. 866 P (11-12) 

亿 按 下 式 选择 AAA 秘 - 

对 于 普通 螺 A =0.577P (11-13) 

对 于 梯形 螺纹 : dosit =0. 518P (11-14) 
”i 


综合 测量 一 般 用 于 大 批 大 量 生 产 ， 其 测量 效率 高 ， 检 验 结果 可 靠 度 高 ; 在 单 件 小 批 生产 中 ,特别 是 
单 件 大 型 零件 和 修理 作业 ， 常 采用 配合 件 之 间 互 配 、 互 检 的 工艺 方法 来 保证 两 者 的 装配 和 使 用 要 求 。 


11.4 梯形 螺纹 公差 简介 


1. 概述 


机 床 中 的 传动 丝 杠 、 螺 母 副 常 用 牙 型 角 o 一 30 的 梯形 螺纹 ， 基 本 牙 型 如 图 11. 9 所 示 。 
国家 标准 规定 的 梯形 螺纹 是 由 原始 三 角形 截 去 顶部 和 底部 所 形成 的 ， 原 始 三 角形 是 顶 角 为 
30 的 等 腰 三 角形 。 丝 杆 螺母 的 特点 是 丝 杆 与 螺母 在 大 径 和 小 径 上 的 公称 直径 不 相同 ， 两 
者 结合 后 ， 在 大 径 、 中 径 及 小 径 上 均 有 间隙 ， 以 保证 旋 合 的 灵活 性 。 

我 国 对 机 床 中 传动 用 的 丝 杠 、 螺 母 制 订 了 国家 标准 GB/T 5796. 4 一 2005。 它 的 公差 特点 






































239| 


1240 


互 换 性 与 技术 测量 weemm==== 


是 精度 要 求 高 ， 特 别 是 丝 杠 螺旋 线 ( 或 螺 距 已 ) 规定 
有 较 严格 的 公差 。 根 据 GB/T 5796. 4 一 2005， 梯 形 
螺纹 的 公差 等 级 分 为 4 种 ， 见 表 11 - 6。 

标注 梯形 螺纹 的 标记 由 螺纹 特征 代号 “T,”、 
公称 直径 和 导 程 (mm)、 螺 距 代 号 “P” 和 螺 距 
(mm) 组 成 。 公 称 直 径 与 导 程 之 间 用 “XX” 号 分 开 ; 
螺 距 代号 “P” 和 螺 距 值 用 圆 括 号 括 上 。 对 单线 梯 
图 11.9 梯形 螺纹 形 螺纹 ， 其 标记 应 省 略 圆 括号 部 分 。 对 标准 左旋 梯 
形 螺纹 ,标记 内 要 添加 其 代号 “LH?”。 右 旋 为 默 












































认 。 标 记 示例 如 下 。 
公称 直径 40mm、 导 程 和 螺 距 均 为 7mm 右 旋 单线 梯形 螺纹 标记 为 T,40 X7。 
公称 直径 40mm、 导 程 4mm、 螺 距 7mm 右 旋 双 线 梯形 螺纹 标记 为 T.40 X14(P7)。 
公称 直径 40mm、 导 程 4mm、 螺 距 7mm 左旋 双 线 梯形 曝 帝 标记 为 了 40X14(P7)LH。 


直径 公差 等 级 





SS 径 公差 等 级 
螺纹 中 径 心 7.8.9 


内 螺纹 小 径 DD 4 ~ 





外 螺纹 小 径 ds 7.8.9 














内 螺纹 中 径 D， 7.8.9 A 
外 螺纹 大 径 d 4 
名 Jp 志 二 的 记 下 A 


14(P7) 一 7H 


: > 
1 一 一 外 纪 红 中 径 公关 带 代 号 

内 螺纹 中 径 公差 带 代号 

导 程 14mm、 螺 上 距 7mm 





公称 直径 (大 径 ) 
梯形 螺 蚊 代号 








2. 对 梯形 丝 杠 的 精度 要 求 

1) 螺旋 线 公差 

螺旋 线 误 差 是 指 在 中 径 线 上 ， 实 际 螺旋 线 相对 理论 螺旋 线 偏离 的 最 大 代数 差 。 螺 旋 线 
公差 又 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 丝 杠 一 转 内 螺旋 线 误差 。 

(2) 丝 杠 在 指定 长 度 上 (25mm、100mm 或 200mm) 的 螺旋 线 误差 。 

(3) 丝 杠 全 长 的 螺旋 线 误差 。 

螺旋 线 误差 较 全 面 地 反映 了 丝 杠 的 位 移 精度 ， 但 由 于 测量 螺旋 线 误差 的 动态 测量 仪 尚 
未 普及 ， 故 标准 只 对 3、4、5、6 级 丝 杠 规定 了 螺旋 线 公差 值 。 

2) 螺 距 公差 

标准 对 各 种 精度 丝 杠 的 螺 距 都 规定 了 公差 。 螺 距 误 差 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 单个 螺 距 误差 (AP) 。 它 是 在 螺旋 线 的 全 长 上 ， 任 意 单个 实际 螺 距 对 公称 螺 距 之 差 。 

(2) 螺 距 累积 误差 (AP 和 AP,)。 它 是 在 规定 的 螺纹 长 度 / 内 或 在 螺纹 全 长 L 上, 实 
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际 累 积 螺 距 对 其 公称 值 的 最 大 差 值 。 











(3) 分 螺 距 误差 (AP/n)。 它 是 在 梯形 丝 杠 的 若干 等 分 转角 内 ， 螺 旋 面 在 中 径 线 上 的 实 


际 轴 向 位 移 对 公 \ 称 轴 向 位 移 之 关 ， 


分 螺 距 误差 近似 地 反映 了 一 转 内 的 螺旋 线 误差 .在 标准 中 ,对 3、4、5、6 级 丝 杠 规 
定 了 分 螺 距 公差 ， 并 规定 分 螺 距 误差 应 在 单个 螺 距 误差 最 大 处 测量 3 转 ， 每 转 内 的 等 分 数 








n 见 表 11-7。 
表 11-7 测量 分 螺 距 的 每 转 等 分 数 
螺 距 2~5 5~10 10~20 
等 分 数 4 6 i 














3) 牙 型 半角 ee 











标准 对 3、4、5、6、7、8 级 丝 杠 规定 了 牙 型 半角 极限 偏差 。 对 9 级 精度 的 丝 杠 未 作 





规定 ， 它 可 同 普通 螺纹 样 ， 由 中 径 公 差 综合 控制 。 全 
4) 大 径 、 中 径 和 小 径 公 差 





为 使 丝 杠 易于 存储 润滑 油 和 便于 旋转 ， 一 区 和 中 径 处 都 有 间隙 。 其 公差 值 的 大 
定 


小 ， 只 影响 配合 的 松紧 程度 ， 不 影响 传动 ， 了 较 大 的 公差 值 。 


5) 丝 杠 全 长 上 人 
tet We a 


6) 丝 杠 中 径 跳动 公 


5， 对 螺母 的 精度 
D 中 径 公差 SN 缚 y 


为 了 控 mes 心 ， ea 标准 规定 了 丝 杆 的 中 径 跳动 公 


标准 对 螺母 规 侠 了 公差 ， 用 以 综合 控制 螺 距 误差 和 牙 型 角 误差 。 因 为 螺母 误差 和 牙 型 


角 误 差 很 难 单独 测量 ， 故 标准 未 单独 规定 公差 值 。 





对 高 精度 丝 杠 螺母 (6 级 以 上 )， 在 实际 生产 中 ， 一 般 按 丝 杠 配制 螺母 。 标 准 规定 公差 


带 以 零 线 对 称 分 布 。 
非 配制 螺母 ， 标 准 规定 公差 带 下 偏差 为 零 。 
2) 大 径 和 小 径 公差 
在 梯形 螺纹 标准 GB/T 5796. 4 一 2005 中 ， 对 内 螺纹 的 大 径 、 中 径 和 小 和 





径 只 规定 了 一 


种 公差 带 瑟 ， 对 外 螺纹 的 大 径 和 小 径 也 只 规定 了 一 种 公差 带 h， 基 本 偏差 为 零 。 


对 外 螺纹 中 径 规定 了 3 种 公差 带 h、e、c， 以 满足 不 同 的 传动 要 求 。 








表 11-8 列 出 了 内 、 外 螺纹 的 中 径 公 差 带 。 表 11 - 9 为 梯形 螺纹 大 径 、 中 径 和 小 径 的 

















公差 等 级 。 
表 11-8 梯形 螺纹 的 中 径 公 差 带 
内 螺纹 外 螺纹 
精度 
N L N L 
中 等 7H 8H 7h\7e 8e 
粗糙 8H 9H 8e、8c 9c 
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表 11-9 梯形 螺纹 的 公差 等 级 























直径 公差 等 级 直径 公差 等 级 
内 螺纹 小 径 DD 4 外 螺纹 中 径 d (655 Ts Bi 9 
内 螺纹 小 径 D; T3859 外 螺纹 小 径 dl 7 
外 螺纹 大 径 d 4 
本 章 小 结 
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(1) 普通 螺纹 的 主要 术语 和 几何 参数 有 : 基本 牙 型 ,大 径 (D、d)、 小 径 (Di、 


d1)、 中 径 (D。、ds)、 作 用 中 径 、 单 一 中 径 (D;。、dsD)<KR 际 中 径 、 线 数 (n)、 螺 距 
(P)、 导 程 (P ,)、 牙 型 角 (a) 与 牙 型 半角 (a/2)、 曙 和 旋 合 长 度 。 

(2) 螺纹 的 互 换 性 的 主要 要 求 为 可 旋 合 性 和 羔 猴 可 靠 性 。 影 响 螺纹 互 换 性 的 主要 
几何 参数 是 中 径 、 螺 距 和 牙 型 半角 (大 径 i 一 般 不 会 影响 其 配合 
性 质 )。 中 径 偏 差 、 螺 距 偏 差 和 牙 型 溃 一 般 可 能 同时 存在 ， 都 对 中 径 有 影响 。 
其 综合 作用 的 结果 就 相当 于 外 螺纹 径 增 大 ( 增 大 作用 中 径 )， 内 螺纹 的 中 径 减 小 
( 减 小 作用 中 径 )。 作 用 中 径 的 A 可 旋 合 性 ， 乐 中 径 的 大 小 影响 联接 可 靠 性 。 
re 均 应 控制 在 中 径 公差 带 内 。 

(3) 普通 螺 标准 中 di、ds 和 DMN DA 的 公差 ， 但 对 螺 距 和 牙 型 没有 规定 ， 
只 控制 一 般 径 公差 带 6< 由 于 加 工 刀 具 练 萎 的 江 艺 性 要 求 ， 从 保证 旋 合 关系 来 看 ， 外 螺 
纹 的 小 径 d we 万 均 不 必 制 定 控 制 要 求 。 

(4) 对 于 外 螺纹 ， 基 本 偏差 是 上 偏差 (es)， 有 e、f、g、h 共 4 种 ; 对 于 内 螺纹 ， 
基本 偏差 是 下 偏差 (EI) ， 有 G、H 两 种 。 公 差 等 级 和 基本 偏差 组 成 了 螺纹 公差 带 。 一 
般 情况 下 ， 应 优先 选用 标准 规定 的 优先 公差 带 。 

(5) 螺纹 的 旋 合 长 度 分 为 短 、 中 、 长 3 种 ， 分 别 用 代号 S、N 和 二 表示， 大批 大 
量 生产 主要 采用 量规 检测 ， 单 件 小 批 生 产 采用 通用 量具 检验 。 





一 、 判 断 题 

1. 只 有 牙 型 、 螺 纹 直 径 ( 包 括 大 径 、 中 径 和 小 径 )、 线 数 、 旋 向 、 螺 距 和 导 程 都 相同 
时 ,这 样 的 一 对 内 、 外 螺纹 才能 相互 旋 合 。(  ) 

2. 螺纹 标注 中 ， 右 旋 和 中 等 旋 合 长 度 为 默认 ,不 需 标 出 。(  ) 

二 、 选择 题 

1. 在 普通 螺纹 标准 中 ,对 内 螺纹 规定 了 两 种 公差 带 位 置 ， 其 基本 偏差 分 别 为 
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A 
2. 在 普通 螺纹 标准 中 ， 对 外 螺纹 规定 了 4 种 公差 带 位 置 ， 其 基本 偏差 分 别 为 e、 
和 局 
A 了 B.s th D. g 
三 、 填空 题 
1. 螺纹 按 其 用 途 可 分 为 : 和 三 类 。 
2. 普通 螺纹 有 大 径 、 和 5 个 基本 几 
何 参数 ， 其 中 螺纹 的 互 换 性 和 配合 性 质 取决 于 
四 、 问 答题 
.国标 为 何不 单独 规定 螺 距 公差 和 牙 型 半角 公差 ， 而 只 规定 一 个 中 径 公 差 ? 
.螺纹 中 径 对 螺纹 配合 有 何 意义 ?中 径 合 We 








1 
名 
3 普通 螺纹 的 精度 有 几 种 ?各 用 于 何 种 场合 
4. 说 明 M20X2 一 6H/5g6g 的 含义 ， hui A 极限 偏差 。 
5. 已 知 普通 螺纹 副 M12X1 一 6H/6g， eh 
内 螺纹 ; D,,=11. 415mm，APs | 人 

Aa/ 2 一 一 1?10'，Aa/24 = 
外 螺纹 ;dx =11. 306mm， 


Aa/2 一 十 40/， 人 
试 判断 内 、 外 螺纹 的 中 径 导 发 交 桨 - 


小 
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` 兰 及 检测 
RS 





能 力 培养 


知识 要 点 





掌握 渐 开 线 齿轮 精度 的 实质 ， 


a 
动 质 量 


传 


-i 
的 


Cr 





下 报关 上 检 的 由 度 各 i 
设计 、 造 中 正确 选用 各 检测 的 组 合 和 检 





ee re 目的 定义 、 检 测 原 


s 理 及 选用 的 原则 





设计 出 高 质量 A 制 妆 轮 工作 图 2 


渐 开 线 齿轮 精度 等 级 的 规定 。 各 检测 项 的 选 
用 ， 齿 坯 各 项 精度 的 规定 和 选用 





了 解 圆柱 齿轮 的 公差 标准 及 其 应 用 


渐 开 线 齿轮 精度 的 公差 值 的 计算 方法 





了 解 具 有 互 换 性 的 齿轮 和 齿轮 副 的 检测 要 求 





齿轮 副 精 度 的 检测 项 的 定义 与 检测 方法 





二 = 二 时 = 


帝 也 入 案例 


据 德国 齿轮 专家 G 尼 曼 、H 漫 特 尔 介绍 ， 齿 轮 制 造 精度 等 级 每 相差 一 级 ， 其 承载 
能 力 强度 相差 20 听 一 30%% ， 嗓 声 相 差 2. 5 一 3dB， 制 造成 本 相差 60% 一 80%。 齿 轮 的 设 
计 、 工 艺 、 制 造 、 检 验 及 销售 和 采购 都 以 元 轮 精度 标准 为 重要 判定 依据 。 





ER 
kN 


1 新 开 线 兴业 度 的 分 细 抑 x 

上 人 直人 的 最 一， 其 工作 化 力 、 人 有 
邦 命 和 工作 精度 等 都 点 视 轮 传 动 的 传动 民族 宾 芒 相关。 齿轮 传动 的 传动 质量 主要 取决 于 齿 
tt i ret 

在 不 同 的 机 械 任 ， 具 轮 传动 的 精度 要 求 有 所 不 同 ， 可 归纳 为 以 下 4 项 。 

(1) 传递 运动 的 准确 性 (第 一 公差 组 ) 要 求 齿 轮 在 一 转 范围 内 ， 最 大 转角 误差 限制 在 
一 定 范围 内 ， 以 控制 从 动 件 与 主动 件 在 一 转 范围 内 的 传动 比 变化 。 

(2) 传动 的 
动 ， 降 低 噪声 。 

(3) 载荷 分 布 的 均匀 性 (第 三 公差 组 ): 要 求 齿 轮 咕 合 时 齿 面 接触 良好 ， 以 免 引起 应 力 
集中 ， 造 成 齿 局 部 磨损 加 剧 ， 影 响 齿 轮 的 使 用 寿命 。 

(4) 传动 侧 阶 的 合理 性 (齿轮 副 精 度 ) ， 保 证 齿轮 吵 合 时 ， 非 工作 齿 面 间 应 留 有 一 定 的 
间隙 。 它 对 储存 润滑 油 、 补 偿 齿轮 传动 受 力 后 的 弹性 变形 、 热 膨胀 以 及 齿轮 传动 装置 制造 
误差 和 装配 误差 等 都 是 必 和 需 的 。 否 则 ， 齿 轮 在 吵 合 过 程 中 可 能 卡 死 或 烧伤 。 

一 般 来 说 ,齿轮 在 不 同 的 工 况 条 件 下 ， 对 上 述 要 求 各 不 同 。 

对 于 分 度 机 构 ， 如 仪器 仪表 中 读数 机 构 的 齿轮 ， 主 要 用 于 传递 精确 的 角 位 移 ， 齿 轮 一 
转 中 的 转角 误差 不 超过 1] 一 2 ， 甚 至 是 几 秒 ， 此 时 ， 传 递 运动 准确 性 是 主要 的 。 

对 于 高 速 、 大 功率 传动 装置 中 选用 的 齿轮 ， 如 汽轮机 减速 器 上 的 齿轮 ， 圆 周 速 度 高 
传递 功率 大 ， 其 运动 精度 、 工 作 平稳 性 精度 及 接触 精度 要 求 都 很 高 ， 特 别 是 瞬时 传动 比 变 
化 要 求 小 ， 以 降低 振动 和 噪声 ， 同 时 对 齿 面 接触 也 有 较 高 的 要 求 ， 所 以 这 类 齿轮 对 传动 的 
平稳 性 要 求 较 高 。 








平稳 性 (第 二 公差 组 ): 保证 齿轮 传动 的 每 个 瞬间 传动 比 变化 小 ， 以 减 小 振 
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对 于 低速 重 载 传动 装置 中 使 用 的 齿轮 ， 如 轧钢 机 、 起 重 机 、 运 输 机 、 透 平 
动力 大 ， 但 圆周 速度 不 高 。 主 要 要 求 是 齿 面 接触 良好 ， 而 对 运动 的 准确 性 和 传 
要 求 不 高 。 故 这 类 齿轮 对 载荷 分 布 的 均匀 性 要 求 较 高 。 


”i 








机 等 ， 传 递 
动 平稳 性 则 





在 进行 齿轮 精度 检测 项 目的 选择 时 ， 其 3 个 公差 组 的 精度 等 级 可 以 选择 不 同 ， 但 同一 公差 组 内 所 有 


的 检查 项 的 精度 等 级 都 必须 相同 。 


2. 齿轮 加 工 误差 产生 的 原因 
齿轮 的 加 工 方法 ， 按 齿 廓 形成 原理 可 分 为 : 仿 形 法 ， 如 用 成 形 铣 刀 在 铣床 


上 铣 齿 ; 范 


成 法 ， 如 滚 齿 、 插 齿 等 。 不 论 采 用 何 种 加 工 原理 和 方法 均 要 产生 加 工 误差 ， 只 是 加 工 误差 
的 大 小 不 同 。 

1 齿轮 加 工 误差 的 分 类 KD 

齿轮 加 工 误差 按 形成 和 影响 工作 性 能 的 不 有 如 下 4 类。 

0) 径 向 误差 在 齿轮 的 加 工 过 程 中 。 轮 和 刀具 之 间 径 向 距离 (中 心 距 ) 变 






化 所 引起 的 ， 产 生 的 原因 包括 安装 偏心 、? 
(2) 切 向 误差 : 在 齿轮 的 加 工 过 由 刀具 与 被 切 齿 轮 间 的 展 成 运动 
度 不 准确 引起 的 ， 度 传动 链 的 误差 、 滚 刀 的 轴 向 串 动 、 











链 和 差 动 传动 链 
(4) 展 成 面 误差 : a 是 由 切 齿 用 的 刀具 齿 形 的 误差 
的 原因 包括 刀具 制造 及 刃 麻 误差、 刀具 齿 形 的 近似 造型 等 。 

2) 影响 齿轮 传动 准确 性 的 加 工 误差 

该 误差 主要 是 由 几何 偏心 及 运动 偏心 的 误差 引起 的 ， 以 齿轮 一 转 为 周期 
差 ， 或 低频 误差 。 以 滚 齿 为 代表 ,产生 加 工 误差 的 主要 原因 如 下 所 述 。 








的 轴 向 间隙 等 。 
(3) 轴 向 误差 ; 沿 被 切 齿轮 轴线 的 位 移 误差 引起 的 ， 
产生 原因 包括 机 床 导 I 和 、 潍 二 轴 线 与 基准 面 不 垂直 、 


可 跳动 、 进 刀 误 差 、 刀 轴 的 变形 等 。 


的 破坏 或 分 
深 刀 轴 安 装 


进 给 传动 





起 的 ， 产 生 


的 长 周期 误 


(1) 几何 偏心 en。 这 是 由 于 齿轮 安装 轴线 与 齿轮 加 工时 的 旋转 中 心 不 重 合 引 起 的 ， 如 


图 12. 1 所 示 。 几 何 偏心 对 齿轮 精度 的 影响 如 图 12. 2 所 示 。 假 设 齿 坯 本 身 内 外 圆 无 偏心 ， 








为 理论 正确 同心 ， 在 切 齿 加 工时 ， 由 于 齿 坯 孔 与 安装 心 轴 之 间 存 在 安装 配合 间 


装 后 ， 造 成 具 坯 孔 中 心 o 与 机 床 工作 台 的 旋转 中 心 o 不 重 合 ， 产 生 几 何 偏心 er 。 





在 切 具 过 


程 中 ， 当 深 刀 至 工作 台中 心 轴线 oo 的 距离 不 变 时 ， 切 出 具 廓 是 以 oo 为 中 心 ， 即 在 以 





0 为 中 心 a ， 加 工 出 的 齿 距 相等 。 当 将 齿 坏 安装 在 工装 轴 上 加 工时 ， 则 
心 o-o 旋转 ， 由 于 齿 圈 到 o-o 的 距离 不 断 变 化 ， 因 而 在 以 。 为 中 心 的 圆周 上 ， 
然 也 是 变化 ， 从 而 造成 加 工 以 后 的 齿轮 一 边 齿 高 增 大 ， 另 一 边 齿 高 减 小 。 因 此 
引起 的 齿轮 员 合 线 增 量 为 Aenr。 









































AenrF 王 十 enu sin($+a) 





式 中 





Aenr 齿轮 吵 合 线 增 量 ，pm:; 


可 能 是 绕 中 
其 齿 距 必 
由 几何 偏心 





C2=1) 





en 几何 偏心 量 ，pm; 
一 齿 坯 回转 角 ,， 度 (°); 
齿 坯 回转 初始 角 ， 度 (*)。 























a 

















Ny 
1 ER 分 度 蜗杆 3- 


; 4 一 齿轮 坏 

由 此 可 知 ， 它 影响 着 二 转 的 最 大 径 向 跳动 以 一 转 为 周期 的 长 周 
期 误差 ， 或 低频 误差 .> 党 这 轮 与 理想 齿轮 贴 合 时 ， 必 然 产生 转角 误差 ， 从 而 影响 齿轮 
传动 的 准确 性 。 <、 并 

(2) 运动 偏心 32 这 主要 是 由 机 床 分 诬 蜗 轮 安 装 偏心 引起 的 。 

当 分 度 蜗轮 安装 存在 偏心 时 ， 分 度 蜗 轮 中 心 "与 机 床 工 作 台 的 旋转 中 心 "不 重合 ， 产 
生 运 动 偏心 是， 如 图 12. 1 所 示 ， 会 使 工作 台 按 正弦 规律 以 一 转 为 周期 时 快 时 慢 地 旋转 。 
其 结果 使 被 切 齿 轮 轮 齿 在 分 度 圆周 上 分 布 不 均匀 ， 在 齿轮 一 转 内 按 式 (12- 2) 的 正弦 规律 
变化 。 








Aeiar 一 士 eE sin($+y) 《1Z= 做 
式 中 


AeiaF 





齿轮 吐 合 线 增 量 ，pms 
《4 运 运动 偏心 量 ，pm; 
和 一 齿 坏 回转 角 ， 度 (*); 
一 具 坯 回转 初始 角 ， 度 (*)。 
由 此 可 知 : 它 造成 齿 廓 曲线 的 曲率 变化 ， 引 起 齿 距 的 不 均匀 。 它 是 以 齿轮 一 周 为 周期 
的 长 周期 误差 .或 低频 误差 ， 因 此 运动 偏心 也 影响 齿轮 传动 的 准确 性 。 
3) 影响 齿轮 传动 平稳 性 的 加 工 误差 
该 误差 主要 是 由 刀具 误差 及 机 床 传动 链 的 误差 引起 的 ， 以 齿轮 一 齿 为 周期 的 短 周期 误 
差 ， 或 高 频 误差 。 
(1) 机 床 传动 链 的 高 频 误差 。 加 工 直 齿轮 时 ,主要 受 分 度 传动 链 误差 的 影响 ,尤其 是 
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12.2 几何 偏心 对 齿轮 精度 的 影响 


分 度 蜗杆 的 径 向 跳动 和 轴 向 定 动 的 影响 ， 加 工 斜 上 从 轮 时 ， 除 分 度 链 外 ， 还 受 差 动 链 的 传动 
误差 的 影响 。 当 机 床 传动 链 有 误差 时 ， 会 引起 被 轨 贞 纶 此 兽人 生 波纹 ， 使 上 轮 在 哨 合 时 产 
生 瞬 时 波动 ， 从 而 影响 齿轮 传动 平稳 性 。 

(2) 刀具 的 安装 误差 和 制造 误差 ， 如 深 刀 的 、 轴 向 窜 动 及 齿 形 角 误差 等 。 

当 深 刀 的 制造 、 刃 磨 存在 误差 时 ,同样 在 被 加 下 上 轮 齿 面 上 引起 加 工 误差 ， 使 齿轮 在 
哨 合 时 产生 瞬时 波动 ， 而 影响 齿轮 传动 

如 刀具 的 基 节 和 人 齿 形 角 存在 误差 


i 
偏差 将 会 造成 呵 合 齿 对 交 蔡 时 的 
GD 当主 动 轮 基 节 大 于 从 


峙 六 机 ， 影 响 传动 滋 稳 性 。 说 明 如 下 。 
时 ， 如 图 1 ) 所 示 ， 第 一 对 齿 A! 、As 哨 合 终止 
时 ， 第 二 对 齿 Bl 、B: 尚未 合 。 此 时 ， 大 顶 将 沿 着 As 的 齿 根 “刊行 ”( 称 为 顶 
刃 路 合 )， 当 A ei ， 下 突然 降 速 。 而 当 齿 Bl 和 Bs 进入 唉 合 时 ， 
所 以， 


从 动 轮 又 突然 加 3 当 一 对 齿 员 ， 男 一 对 齿 进入 吵 合 的 过 程 中 ， 瞬 间 传 动 比 
产生 变化 ,引起 冲 杰 ， 产 生 振动 和 噪声 。 




























12.3” 基 节 偏 差 对 齿轮 传动 平稳 性 的 影响 


@ 当主 动 轮 基 节 小 于 从 动 轮 基 节 时 ， 如 图 12. 3(b) 所 示 ， 第 一 对 齿 A! 、A; 中 合 尚 
未 结束 ， 第 二 对 齿 A 、A: 就 已 开始 进入 吗 合 ，B 的 齿 顶 反 向 撞击 Bi 的 齿 腹 ， 使 从 动 
轮 突然 加 速 ， 强 迫 A, 、A， 脱离 咕 合 ，B; 的 齿 顶 在 Bi 的 齿 腹 上 “刊行 ”更 加 严重 ， 同 








样 产生 顶 刃 吵 合 。 这 种 情况 比 前 一 种 更 坏 ， 因 为 冲击 力 与 运动 方向 相反 ， 故 振动 和 噪声 
更 大 。 

当 深 刀 安 装 存 在 误差 ， 如 深 刀 安装 的 实际 倾角 与 理论 倾角 不 符 ， 则 会 造成 齿轮 轮 齿 的 
齿 向 与 理论 齿 向 不 一 致 。 从 理论 上 讲 ， 一 对 吵 合 的 齿轮 应 是 从 齿 顶 到 齿 根 沿 全 齿 宽 成 线性 
接触 ， 该 线 即 为 接触 线 。 对 于 直 齿 轮 来 说 ， 接 触 线 是 基 圆 柱 切 平面 与 齿 面 的 交 线 ， 与 齿轮 
轴线 平行 。 对 于 斜 齿轮 ， 理 论 上 讲 接触 线 为 一 根 与 基 圆 柱 母 线 夹 角 为 房 的 直线 。 在 吵 合 
过 程 中 ， 实 际 接触 线 位 置 和 长 度 都 会 发 生变 化 。 从 而 影响 齿轮 传动 平稳 性 和 载荷 分 布 均 
匀 性 。 

4) 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 加 工 误差 

它 是 指 影 响 齿 宽 方向 接触 精度 的 加 工 误差 ， 即 轴 向 误差 ， 主 要 是 由 机 床 导 轨 ( 纵 、 横 
运动 不 准确 )、 齿 坯 轴线 安装 不 垂直 等 误差 引起 的 。 对 于 和 斜 齿轮 是 由 差 动 传动 链 的 误差 和 
深 刀 安装 误差 引起 的 。 用 轮 齿 同 侧 齿 面 轴 向 偏差 来 评定 。 检 


”i A 


rte 一 周 变化 一 次 ， 影响 的 是 运动 准确 
性 。 当 两 种 偏心 同时 存在 时 ， 既 可 相互 登 加 ， 拍 消 。 基 节 和 次 形 误差 引起 的 加 工 误差 是 一 齿 为 
变化 周期 的 短 周期 误差 ， 一 齿 变化 一 次 ， 蝇 动 平稳 性 。 


12.2 been 
和 过 
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12. 2. 1 ”传动 运动 准确 性 的 检测 项 目 “/ 
在 齿轮 传动 中 ， 影 响 运 动 准确 性 的 误差 主要 是 长 周期 误差 ， 大 多 是 由 几何 偏心 和 运动 
偏心 引起 的 误差 ， 包 括 以 下 5 项 。 
1. 切 向 综合 总 偏差 F! 
它 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 测量 齿轮 作 单 面 哨 合 时 ， 在 被 测 齿轮 一 转 范围 内 ， 分 度 圆 
上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 如 图 12.4 所 示 。 它 反 
映 的 是 齿轮 一 转 中 的 转角 误差 ， 说 明 齿轮 运动 的 不 准确 性 ， 在 一 转 过 程 中 ， 转 速 的 快慢 变 
化 周期 为 一 转 的 长 周期 。 
被 测 齿 轮 的 一 转 (27) 
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12. 4 ” 切 向 综合 总 偏差 F;” 
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齿轮 的 切 向 综合 总 偏差 是 在 接近 齿轮 的 工作 状态 下 测量 出 来 的 ， 它 最 能 反映 该 齿轮 的 
性 能 ， 是 几何 偏心 、 运 动 偏心 和 基 节 偏差 、 齿 廓 偏差 的 综合 测量 结果 。 值 得 注意 的 是 : 它 
既 能 检测 出 切 向 和 径 向 长 周期 误差 .也 能 检测 出 刀具 的 基 节 和 齿 形 角 误 差 带 来 的 短 周期 误 
差 ， 是 评定 齿轮 传动 准确 性 最 为 完善 的 指标 。 

齿轮 的 切 向 综合 总 偏差 的 误差 曲线 是 连续 的 ， 
用 单 面 咕 合 综合 检查 仪 (简称 单 咕 仪 ) 进行 测量 ， 
图 12. 5 所 示 为 光栅 式 齿轮 单 咕 仪 工作 原理 图 。 
由 于 单 吴仪 存在 结构 复杂 和 价格 昂贵 的 缺点 ， 在 4 
产 车 间 很 少 使 用 。 

2. 径 向 综合 总 偏差 FF 











被 测 齿 轮 村 导轨 
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Erne EF 它 指 在 径 向 ( 双 面 ) 进 行 综合 检验 时 ， 被 测 齿 轮 

的 左右 齿 面 同时 与 误 量 齿轮 接触 ， 并 转 过 一 整 转 

图 12.5 光栅 式 齿轮 单 吐 仪 工作 原理 。 时， 出现 的 中 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 如 
图 12.6 所 去 
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~ 
图 12.6 双 贴 仪 与 径 向 综合 偏差 
1 一 机 体 ，2 一 固定 测量 架 ，3 一 浮动 测量 架 ，4 一 弹簧 ，5 一 指示 表 


齿轮 径 向 综合 总 偏差 只 反映 出 运动 误差 中 的 径 向 分 量 ， 当 被 测 齿轮 的 齿 廓 存在 径 所 
差 及 一 些 短 周 期 误差 (如 齿 廊 总 偏差 、 基 节 偏 差 等 ) 时 ， 若 它 与 测量 齿轮 保持 双 面 吗 合 转 
动 ， 其 中 心 距 就 会 在 转动 过 程 中 不 断 改变 ， 因 此 ， 它 主要 反映 几何 偏心 造成 的 径 向 长 周 
误差 和 丙 廓 偏差 、 基 节 偏 差 等 短 周 期 误差 ， 所 以 它 是 单项 评定 指标 ， 且 和 齿 圈 径 向 跳动 可 
以 互相 替代 。 被 测 齿 轮 由 于 双 面 吵 合 综合 测量 时 的 吵 合 情况 与 切 具 时 的 哮 合 情况 相似 ， 能 
够 反映 齿轮 坯 和 刀具 安装 调整 误差 ， 测 量 所 用 仪器 远 比 单 咕 仪 简单 ， 操 作 方便 ， 测 量 效率 
高 ， 故 在 大 批量 生产 中 应 用 很 普遍 。 但 它 只 能 反映 径 向 误差 ， 且 测量 状况 与 齿轮 实际 工作 
状况 不 完全 相符 。 

3. 径 向 跳动 下 

它 指 在 齿轮 一 转 范围 内 ,将 测 头 ( 球 形 、 圆 锥 形 、 砧 形 ) 逐 个 放置 在 被 测 齿轮 的 齿 本 
内 ， 在 齿 高 中 部 双 面 接触 ， 测 头 相 对 于 齿轮 轴线 的 最 大 和 最 小 径 向 距离 之 差 ， 如 图 12.7 
所 示 。 

它 主 要 反映 由 于 齿 坯 偏心 引起 的 齿轮 径 向 长 周期 误差 .必须 与 运动 误差 中 的 切 向 分 量 
综合 起 来 成 为 运动 误差 的 全 部 ， 是 评定 齿轮 运动 精度 的 径 向 单项 指标 。 可 用 齿 圈 径 向 跳动 












































































































































(a) 测量 方法 (b) 误差 曲线 
12.7 齿 圈 径 向 跳动 
检查 仪 测量 ， 测 头 可 以 用 球形 或 锥 形 。 伶 
Shatin 
1 





























量 , 把 测量 头 ( 球 


径 向 跳动 常用 齿 圈 径 向 跳动 仪 、 ee 
形 或 圆锥 形 ) 或 小 圆柱 放 在 齿 间 ， 逐 齿 进行 测 AR 
量 。 大屋 KR 


数 之 差 ， 如 图 12. 8 所 示 。 六 oF 
4. 齿 距 累积 总 偏差 下, 和 此 距 累 i | 
它 是 指 在 分 度 圆 上， 任意 十 从 同 侧 齿 面 
间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 


差 值 ， 即 最 
bes 小 机 时 要 
(Fiwn) 之 代数 差 ， .9 所 未 。 ”FIT 
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何 偏心 及 运动 偏心 造成 的 。 齿 轮 加 工 过 程 中 ， 1 一 指示 表 ; 2 一 测 头 ，3 一 被 测 齿 轮 ; 
由 于 几何 偏心 及 运动 偏心 的 存在 ,使 被 加 工 齿 4 一 安装 心 轴 ; 5 一 顶尖 


廓 的 实际 位 置 偏离 理想 位 置 ， 如 图 12. 9(a) 所 
示 ， 使 齿轮 齿 距 不 均匀 ， 影 响 齿 轮 运动 准确 性 ， 因 而 可 作为 评定 齿轮 传动 准确 性 的 代用 
指标 。 




















理论 齿 廊 、 实际 首 订 
1 








(a) 测量 方法 (b) 误差 曲线 


12.9 齿 距 累积 总 偏差 
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但 F, 与 FI 是 有 差别 的 ，F, 是 沿 所 取 分 度 圆 圆周 上 到 肯 测 得 的 ， 每 元 只 测 一 个 点 ， 误 
线 为 一 折线 ， 如 图 12. 9(b) 所 示 。 它 只 能 反映 这 些 有 限 点 的 运动 误差 情况 ， 而 不 能 反 
映 两 点 之 间 传 动 比 的 变化 情况 ， 所 以 它 近 似 地 反映 货轮 运动 误差 。 但 由 于 F, 可 用 较 普及 
的 此 距 仪 、 万 能 测 齿 仪 等 仪器 进行 测量 ， 因 此 是 目前 工厂 中 常用 的 一 种 齿轮 运动 精度 的 评 
定 指标 。 

齿 距 黑 积 总 偏差 F, 通常 用 相对 测量 法 来 测量 ， 所 以 此 项 误差 允许 在 齿 高 中 部 测量 。 
国家 标准 还 规定 允许 测量 齿轮 个 齿 距 的 累积 误差 Fu.。 它 是 指 在 分 度 圆 上 (允许 在 从 高 中 
部 测量 )k 个 齿 距 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 的 最 大 差 值 ， 如 图 12. 9(b) 所 示 。& 为 大 于 2 小 
于 Z/2 的 整数 ， 一 般 值 取 小 于 Z/6 或 Z/8 的 整数 。 

齿 距 累 积 总 偏差 F, 可 在 万 能 测 货 仪 上 用 相对 测量 法 测量 ， 测 量 原 理 如 图 12.10 所 示 。 
以 齿轮 上 任 一 齿 距 作为 基准 ， 把 仪器 读数 调整 为 零 ， 然 后 依次 测 出 其 余 各 齿 距 对 基准 的 相 
对 偏差 ， 再 经 过 数据 处 理 ， 即 可 求 出 齿 距 累 积 总 偏差 F,。 

5. 公法 线 长 度 变动 量 Fw «< 

公法 线 长 朗 变 动 Fe 是 指 在 具 轮 一 转 范 轩 内? 办 二 长 的 最 大 人 与 最 小 值 之 
差 ， 如 图 12.11 所 示 ， 即 


Fw < KC C2:=:3 
了 
风 s 实际 最 大 公法 线 长 有 
Www 实际 最 小 公法 线 NS vy RE 
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图 12. 10 万 能 测 齿 仪 测量 原理 图 12. 11 公法 线 长 度 








公法 线 长 度 W 是 用 两 平行 量 爪 跨 测 一 组 齿 廓 时 ， 两 不 同 侧 齿 廓 接触 点 的 一 条 法 线 的 
长 度 ， 它 与 齿轮 的 基 圆 相 切 ， 相 当 于 量 爪 所 切 左 、 右 齿 廊 在 基 圆 上 截取 的 弧 长 。 

在 深 齿 加 工 中 ，Fw 是 由 运动 偏心 es 引起 的 。 如 图 12. 12 所 示 ， 当 分 度 蜗轮 几何 中 心 
与 机 床 旋转 中 心 不 重 合 时 ， 即 使 刀具 作 和 匀速 旋转 ， 但 分 度 蜗轮 及 由 它 带 动 的 齿 坯 在 加 工 过 
程 中 转速 是 不 均匀 的 ， 角 速度 呈 周 期 性 变化 。 从 最 大 角速度 (w 十 Aw) 变 化 到 最 小 角速度 
(w 一 Aw)， 以 工作 台 一 转 为 周期 ， 则 齿 坯 在 相同 的 时 间 内 转 过 的 角度 也 会 相应 地 发 生变 化 。 
车 以 1 齿 为 起 始 具 进行 加 工 ， 当 齿 坯 转 到 2 齿 时 ,理论 上 应 转 过 $8(360/2Z) 角 ， 由 于 存在 















































-=====mmme 渐 开 线 圆柱 齿轮 公差 及 检测 第 12 章 | 
转角 误差 .实际 上 齿 坯 多 转 了 一 个 A$ 角 ， 则 2 齿 的 实际 位 置 发 生 了 变化 ,不 在 原来 的 理 
论 位 置 (虚线 位 置 ) ， 而 转 到 实 线 所 示 的 位 置 ， 结 果 齿 廓 沿 着 基 圆 切线 方向 发 生 位 移 。 同 理 
其 他 各 齿 也 发 生 类 似 的 切 向 位 移 ， 使 齿轮 上 切 出 的 公法 线 长 度 不 均匀 ， 从 而 造成 公法 线 长 
度 变 化 误差 。 这 就 是 Fw 产生 原因 ， 也 是 Fr 产生 的 原因 之 一 。 

由 于 Fw 与 齿轮 基 圆 相 切 ， 故 Fw 只 反映 齿轮 切 向 误差 。 理 论 分 析 证 明 : en 与 es 是 
相互 独立 的 。en 只 产生 齿 圈 径 向 跳动 F,， 而 不 会 引起 公法 线 长 度 变动 Fw 。 而 es 只 产生 
公法 线 长 度 变 动 Fw， 不 会 引起 齿 圈 径 向 跳动 F.。 

公法 线 长 度 变动 的 测量 方法 较 简 便 ， 凡 具有 两 平行 测量 面 ， 其 量 爪 能 插入 跨 测 齿 槽 的 
量 仪 均 可 测量 Fw 。 常 用 的 量 仪 有 游标 卡尺 、 公 法 线 千分尺 、 公 法 线 指示 规 及 万 能 测 齿 仪 
等 ， 图 12. 13 所 示 为 公法 线 千 分 尺 的 测量 方法 。 


















































图 12.12 公法 i 13 公 


公称 值 计算 人 \ 式 如 下 


K 一 二 2Z+0.5 ( 取 整 ) (12-4) 


式 中 
K 一 一 跨 齿 数 ,个 ; 
2Z 一 一 被 测 齿轮 齿 数 ， 个 

W=m[1.476(2K—1)++0.014Z] (12-5) 





式 中 
W 一 一 公法 线 长 度 ，mm; 
光一 一 被 测 齿 轮 模 数 ，mm。 
其 余 符 号 含义 同 式 (12 -5)。 


”i 


切 向 综合 总 偏差 外 与 次 距 累 积 总 偏差 Fp 为 综合 评定 指标 ， 其 中 切 向 综合 偏差 Fi 是 长 短 周期 误差 综 
合影 响 的 结果 ， 齿 距 累 积 总 偏差 Fp 是 由 几何 偏心 和 运动 偏心 综合 引起 的 ; 上 元 围 径 向 跳动 下 ,与 径 向 综合 
总 误差 本 是 径 向 单项 评定 指标 ， 它 们 主要 是 由 几何 偏心 引起 的 ; 公法 线 长 度 变动 Fw 是 切 向 单项 评定 指 
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标 ， 它 主要 是 由 运动 偏心 引起 的 。 
12. 2.2 传动 平稳 性 的 检测 项 目 


影响 运动 平稳 性 的 误差 主要 是 短 周期 误差 ， 机 床 传动 链 高 频 误 差 和 刀具 误差 ， 在 加 工 
齿轮 过 程 中 ， 齿 坯 周 向 进 给 的 每 一 转 内 均 要 多 次 重复 出 现 ， 使 齿轮 产生 齿 形 误差 、 基 节 偏 
差 、 齿 距 偏差 ， 造 成 齿轮 在 传动 时 产生 振动 和 噪声 ， 包括 以 下 6 项 。 

1. 一 齿 切 向 综合 偏差 万 


它 是 指 被 测 齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 面 吗 合 时 ， 在 被 测 齿轮 一 个 齿 距 转角 内 ， 实 
际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 ， 图 12. 2 中 的 最 大 的 小 波纹 ， 
就 是 一 齿 切 向 综合 误差 值 。 

它 是 由 刀具 制造 、 安 装 误差 及 机 床 传动 链 等 各 种 高 频 误差 综合 作用 的 结果 ， 它 综合 反映 
了 基 节 偏差 和 齿 形 误差 ， 是 评定 齿轮 传动 平稳 性 的 综合 性 指标 % 由 于 齿轮 测量 时 的 喘 合 状态 
接近 于 工作 时 的 哺 合 状态 ， dd ee :时 的 传动 平稳 性 质量 。 

一 齿 切 向 综合 偏差 ne 差 时 同时 测 得 的 ， 测 量 方法 同 切 
向 综合 偏差 的 测量 方法 。 


2， 一 齿 径 向 综合 偏差 放 KOS 


ee 双 面 哨 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 个 齿 距 转 角 内 ， 双 









































































吐 中 心 距 的 最 大 变动 量 ， 如 图 未 的 双 基 误 关 线 上 小 波纹， 
它 是 有 刀具 制造 及 安装 } Niet, 当 测 与 加 工 路 合 角 相 等 时 (ou 一 sr )， 
它 不 能 反映 机 床 传动 链 得 出 其 误差 。 个 角 与 加 工 路 合 角 不 相等 时 (am 元 oi )， 
a 齿 径 向 综合 偏差 /可 作为 评定 精度 要 求 不 
高 CORD 守 合 代用 指标 。 
一 具 径 向 综合 ae A 由 于 双 哨 仪 结构 
简单 ， 操 作 方便 ， 在 大 批量 生产 时 ， 仍 被 广泛 使 用 。 





3. 齿 廓 偏差 

在 端面 内 且 垂直 于 渐 开 线 齿 廓 的 方向 ， 测 量 实际 齿 廓 偏离 设计 齿 廊 的 量 。 设 计 齿 形 可 
以 是 理论 渐 开 线 ， 也 可 以 是 修正 的 理论 渐 开 线 ， 包 括 修 缘 齿 形 、 凸 齿 形 等 。 
(1) 齿 廓 总 偏差 下. 是 在 计 值 范围 内 ,包容 实际 齿 廓 迹 线 的 两 条 设计 齿 廊 迹 线 间 的 距 
离 ， 如 图 12. 14(a) 所 示 。 
(2) 齿 廓 形状 偏差 fi 是 在 计 值 范围 内 ,包容 实际 齿 廓 迹 线 的 两 条 与 平均 从 廓 迹 线 完全 
相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 此 廓 迹 线 的 距离 为 常数 ， 如 图 12. 14(b) 所 示 。 
(3) 齿 廓 倾斜 偏差 fa 是 在 计 值 范围 内 的 两 端 与 平均 上 从 5 廓 迹 线 相交 的 两 条 设计 齿 廊 迹 
线 间 的 距离 ， 如 图 12. 14(c) 所 示 。 
它 是 由 刀具 的 制造 误差 (如 齿 形 误差 )、 安 装 误差 (如 刀具 在 刀 杆 上 的 安装 偏心 及 倾斜 
以 及 机 床 传动 链 中 短 周 期 误差 等 综合 因素 所 造成 的 。 由 于 实际 齿 形 线 是 一 条 凹凸 不 平 的 曲 
线 ， 当 其 与 另 一 齿轮 齿 面 喘 合 时 ， 路 合 点 必然 随 着 曲线 的 变动 而 变动 ， 即 接触 点 不 停 地 在 
理论 吵 合 线 附 近 摆动 ， 产 生 哮 合 线 外 的 哮 合 ， 从 而 引起 瞬时 传动 比 的 突变 ,破坏 了 传动 的 
平稳 性 ， 产生 冲 击 、 振 动 和 噪声 等 。 它 可 用 渐 开 线 检查 仪 来 测量 ， 如 图 12. 15 所 示 。 
























































一 一 .一 一 .一 设计 商 廊 : MM/ seis ee 平均 此 






























































(a) 个 廓 总 偏差 (b) 齿 廓 形状 偏差 (0) 齿 廓 倾斜 偏差 
图 12.14 齿 廓 偏差 
iD 设计 齿 廓 ， 未 修 形 的 渐 开 线 ,实际 齿 廓 ， 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 ; 
ii) 设计 齿 廓 : 修 形 的 渐 开 线 (举例 )， 实 际 齿 廓 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 ; 
证 ) 设计 齿 廓 ， 修 形 的 渐 开 线 (举例 )， 实际 齿 廓 ， 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 了 








4. 基 圆 齿 距 偏差 fi 


它 是 指 实际 基 节 与 公称 基 节 之 差 ， 如 图 12. 16(a) 所 
示 。 实 际 基 节 是 指 基 圆柱 切 平面 所 截 两 相 邻 同 侧 齿 面 的 
交 线 之 间 的 法 向 距离 。 在 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 ， 误 
差 的 频率 等 于 齿 数 ， 称 为 齿 频 误差 ， 它 是 影响 传动 平稳 
性 的 重要 原因 。 
它 主要 是 由 刀具 的 制造 误差 引起 的 ， 如 刀具 的 基 节 偏 
差 和 齿 形 角 误 差 ， 与 机 床 传 动 链 无 关 。 图 12. 16(b) 所 示 为 
基 节 的 测量 方法 ， 常 用 基 节 仪 或 万 能 测 齿 仪 来 测量 。 



































5. 齿 距 偏差 fi 图 12.15 单 圆 盘 渐 开 线 检查 仪 
] 一 基 圆 盘 ; 2 一 被 测 齿 轮 ; 
它 是 指 在 齿 端 平面 上 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 从 轮 轴 3 一 直 尺 ; 4 一 杠杆 
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(a) 基 节 (b) 基 节 仪 图 
图 12.16 基 节 仪 
线 同心 的 圆 上 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 距 的 代数 差 ， 如 图 12. 17 所 示 。 齿 距 偏 差 主 要 是 由 机 床 


分 度 蜗 杆 的 跳动 引起 的 ， 它 与 基 节 偏差 和 齿 形 角 误差 有 关 光 絮 基 节 偏差 和 齿 廓 偏差 的 综合 
反映 。 可 用 周 节 仪 在 测量 齿 距 累积 总 偏差 Fe 的 同时 测 








图 12.17 齿 距 偏差 图 12.18 周 节 仪 
1，2 一 定位 支 脚 ，3 一 活动 量 爪 ; 
4 一 固定 量 爪 ，5 一 指示 表 


6. 螺旋 线形 状 偏差 ffp 

它 是 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实 际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 曲线 间 的 
距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常数 ， 如 图 12. 19(b) 所 示 。 它 指 宽 斜 具 轮 
齿 高 中 部 实际 此 向 线 波纹 的 最 大 波幅 ， 属 于 宽 斜 从 轮 齿 向 线 误差 是 宽 的 斜 货轮 、 人 字 齿 
轮 产生 高 频 误 差 的 主要 原因 ， 主 要 是 由 于 滚 齿 机 分 度 和 进 给 丝 杠 的 周期 性 误差 引起 的 ， 用 
于 评定 斜 估 轮 或 人 字形 齿轮 传动 的 平稳 性 。 
值得 注意 的 是 . 斜 龌 轮 及 人 字形 齿轮 传动 往往 功率 大 、 速 度 高 ， 对 平稳 性 要 求 较 高 。 
齿 廓 形状 偏差 及 基 节 偏差 影响 其 传动 平稳 性 ， 并 仅 通 过 测量 齿 距 偏差 来 评定 其 平稳 性 是 不 
完善 的 ， 故 高 精度 宽 斜 齿轮 、 人 字形 齿轮 必须 控制 螺旋 线形 状 偏差 fs。 螺旋 线形 状 偏差 
/4 一般 用 波 度 仪 测量 。 
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设计 螺旋 线 。 一 “~ 人 个/ 八 一 实 际 螺旋 线 。 一 平均 螺旋 线 
1 I 5 I 1 1 
十 
十 
村 
Lp Lp 
D) b b 
1 | 下 
Es $ 
返 eT 9 9 
1 i 
| ,| Bm | 
| = = 
I I Ul 
+ 
i + 
| Re -了 
HT | 隘 - 
iii) 狂 人 b 
区 书 纶 
@ Md A (©) 螺旋 线 倾斜 信 关 
i) 设计 螺旋 线 : 未 修 形 的 螺旋 线 ， 实 际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 


iD 设计 螺旋 线 : 修 形 的 螺旋 线 〈 举 例 )， 实 际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 
证 ) 设计 螺旋 线 : 修 形 的 螺旋 线 〈 举 例 )， 实 际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 


12. 19 ”螺旋 线 偏差 
” 


一 齿 切 向 综合 偏差 有 /与 一 齿 径 向 综合 偏差 六 属于 综合 评定 指标 ， 其 中 一 齿 切 向 综合 偏差 万 反映 的 是 
切 向 、 径 向 综合 短 周期 误差 ， 一 齿 径 向 综合 偏差 户 反 映 的 是 径 向 短 周 期 误差 ; 齿 廊 形 状 偏差 i, 是 由 刀具 
的 制造 误差 、 刀 具 的 跳动 及 机 床 传 动 链 误差 引起 的 ; 基 国 齿 距 偏差 fw 与 齿 距 偏差 fo 是 单项 评定 指标 ， 
基 圆 齿 距 偏差 fi 在 基 国 上 测量 ,在 GB/T 10095. 1 一 2008 中 并 没有 对 其 定义 。 但 在 GB/Z 18620. 1 一 2008 
中 给 出 了 检验 参数 ， 齿 距 偏 差 fi 是 在 分 度 贺 上 测量 的 ; 螺旋 线形 状 偏差 fi 是 齿 向 线 误 差 单项 评定 指标 ， 
主要 应 用 于 与 高 精度 宽 斜 齿轮 、 人 字形 齿轮 的 精度 控制 。 


12. 2.3 载荷 分 布 均 匀 性 的 检测 项 目 
由 于 存在 齿轮 制造 误差 和 安装 误差 ， 轮 齿 吵 合 时 ,在 齿 长 方向 并 不 是 沿 全 齿 宽 接 触 ， 
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哮 合 过 程 中 也 不 是 沿 全 于 高 接触 。 在 此 高 方向 上 ， 贞 形 误差 和 基 节 偏差 会 影响 两 齿 面 的 接 
触 ， 在 具 宽 方向 上 ， 螺 旋 线 误差 也 会 影响 两 齿 面 的 接触 ， 具 体 影 响 载荷 分 布 均匀 性 的 误差 
主要 是 螺旋 线 偏差 。 

螺旋 线 偏 差 是 在 端面 基 圆 切 线 方向 上 ,， 测 得 实际 螺旋 线 偏离 设计 螺旋 线 的 量 ， 如 
图 12. 19 所 示 。 它 包括 齿 线 的 方向 偏差 和 形状 误差 ， 是 评定 齿轮 接触 精度 的 重要 指标 ， 它 
直接 影响 接触 斑点 的 位 置 和 大 小 ， 影 响 齿轮 的 承载 能 力 和 寿命 。 

， 螺旋 线 总 偏差 下 

它 是 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 的 距离 ， 一 般 情 况 被 
测 齿轮 只 需 检 测 螺旋 线 总 偏差 F 即 可 ， 如 图 12. 19(a) 所 示 。 


2. 螺旋 线 倾 儿 偏差 fi 
它 是 在 计 值 范围 的 两 端 与 平均 螺旋 线 相交 的 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 12. 19(c) 




















































所 示 。 

总 之 ,螺旋 线 偏差 的 测量 方法 主要 有 展 成 法 入 A 在 测量 时 应 至 少 测量 近似 三 等 
分 位 置 处 3 个 齿 的 两 侧 齿 面 ， 如 图 12. 20 所 示 。 测量 仪器 主要 有 : 渐 开 线 螺 旋 线 检 
查 仪 、 导 程 仪 ， 螺 旋 线 样板 检查 仪 、 齿 轮 i 











图 12.20 ”螺旋 线 检测 
1 一 被 测 齿 轮 ; 2 一 测量 头 ; 3 一 指示 表 


六 


螺旋 线 偏差 是 在 分 度 圆柱 面 上 测量 的 ， 主 要 是 由 齿 坯 端面 跳动 、 刀 架 导 轨 倾 负 、 滚 刀 的 安装 误差 和 
齿 形 角 误差 等 引起 的 。 实 际 齿 向 线 存在 位 置 误差 和 形状 误差 其 位 置 和 长 度 均 发 生变 化 ， 两 齿轮 实际 吐 
合 时 的 接触 线 只 是 工作 长 度 的 一 部 分 ,使 载荷 分 布 不 均匀 。 


12.2.4 ”齿轮 副 相 关 误 差 的 检测 项 目 

齿轮 副 是 指 装 在 传动 轴 上 进行 传动 工作 的 一 对 齿轮 。 为 保证 传动 质量 ,充分 满足 齿轮 
传动 的 前 述 几 方面 要 求 ， 国 家 标准 对 齿轮 副 规定 了 以 下 6 项 公差 。 

1. 此 轮 副 的 接触 斑点 


齿轮 副 的 接触 斑点 是 指 安装 好 的 齿轮 副 在 轻微 制 动 下 ， 运 转 后 齿 面 上 分 布 的 接触 擦 亮 
痕迹 ， 如 图 12. 21 所 示 。 所 谓 轻微 制 动 ， 指 既 不 使 齿轮 脱离 哺 合 ， 又 不 使 轮 齿 发 生 较 大 变 











一 一 二 


形 时 的 吗 合 状态 。 

接触 痕迹 的 大 小 在 齿 面 展开 图 上 用 百分数 计算 。 沿 
齿 长 方向 ,接触 痕迹 的 长 度 多 (扣除 超过 模 数值 的 断 开 
部 分 o) 与 工作 长 度 b' 之 比 百分数 ， 即 

















2 7X100% (12-6) 





沿 齿 高 方向 ， 接 触 痕迹 的 平均 高 度 WY 与 工作 高 度 办 
之 比 的 百分数 ， 即 





图 12.21 齿轮 副 接触 斑点 


妃 汉 100 多 (12-7) 


接触 斑点 是 齿 面 接触 精度 的 综合 评定 指标 。 齿 长 方向 的 接触 ， 主 要 影响 载 疹 分布 均 匀 
性 ， 齿 高 方向 的 接触 ， 主 要 影响 传动 平稳 性 。 

标准 规定 ， 接 甬 斑 点 是 在 没有 负载 情况 下 “ 跑 食 
“光泽 法 ”考核 ， 而 在 实际 生产 过 程 中 装配 齿轮 而 
副 ， 一 般 在 安装 好 的 传动 装 省 中 检验 ， 对 大 
轮 哨 合 检验 ，。 RS 


2， 轴 线 平行 度 偏差 _ 
A 4 事 往 该 懈 差 /ss* 和 垂直 平面 内 的 平行 度 偏 


12. 22 所 示 。 





















M 齿 面 实际 擦 亮 的 痕迹 ， 即 需 用 
采用 涂 色 法 检验 。 对 较 大 的 齿轮 
的 中 小 齿轮 允许 在 哨 合 机 上 与 精确 齿 























12.22 轴线 平行 度 偏差 


3， 中 心 距 偏 差 
中 心 距 偏差 是 实际 中 心 距 与 公称 中 心 距 之 差 。 中 心 距 允 许 偏差 是 设计 者 规定 的 中 心 距 
偏差 的 变化 范围 。 公 称 中 心 距 是 在 考虑 了 最 小 侧 隙 及 两 齿轮 齿 项 和 其 相 员 合 非 渐 开 线 齿 廓 
齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 
在 齿轮 只 单 向 承载 且 不 经 常 反 转 的 情况 下 ,最 大 侧 际 的 控制 不 是 重要 因素 ， 此 时 中 心 
距 允 许 偏差 主要 取决 于 重合 度 。 
对 于 既 要 控制 运动 精度 又 需要 经 常 正 反 转 的 齿轮 副 ， 必 须 控制 其 最 大 侧 际 ， 对 其 中 心 
距 的 公差 应 仔细 地 考虑 下 列 因素 。 
(1) 轴 、 箱 体 孔 系 和 轴承 轴线 的 倾斜 。 
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(2) 由 于 箱 体 孔 系 的 尺寸 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 轴线 的 不 一 致 与 错 斜 。 

(3) 安装 误差 。 

(4) 轴承 跳动 。 

(5) 温度 的 影响 ( 随 箱 体 和 齿轮 零件 的 温差 ， 中心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) 。 

(6) 旋转 件 的 离心 伸 胀 。 

(7) 其 他 因素 ， 如 润滑 剂 污染 的 允许 程度 及 非 金属 齿轮 材料 的 溶 胀 。 

GB/Z 18620. 3 一 2008 未 给 出 中 心 距 的 允许 偏差 。 可 类 比 某 些 成 熟 产品 的 技术 资料 来 
确定 或 参照 表 12 - 1 规定 。 




















表 12-1 中 心 距 极限 偏差 ( 士 f,) 
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齿轮 精度 等 级 | 5~6 | 7~8 9~10 
i 1 1 1 
fh 二 17 0 于 IT9 


4 机 轮 副 的 Si. 


侧 际 的 大 小 与 齿轮 精度 无 关 ， 它 只 取决 于 
齿轮 的 3 年 及 要 求 ， 图 12.23 所 示 为 法 向 侧 际 。 
) 速 、 重 载 条 件 下 工作 的 齿轮 ， 其 侧 辽 应 留 得 




















和 Ne ”以 补偿 热 脱 胀 的 影响 ， 仪表、 读数 机 构 中 所 
lb 小 一 些 ， 主 要 是 避免 回程 误差 ; 
反 转 且 速 度 代 浇 的 机 构 中 ， 侧 际 也 应 小 一 些 。 它 一 般 


通过 压 刘 定 ， 即 在 两 相 吵 合 齿 面 间 放 置 硬度 很 

teh 

国 12. 3 二 全国。 被 挤 压 后 留 下 的 锁 丝 或 销 片 的 变形 厚度 来 测定 此 轮 副 
侧 隙 的 大 小 。 

侧 阶 的 大 小 主要 决定 于 齿 厚 和 中 心 距 。 在 齿轮 传动 中 ， 速 度 、 温 度 、 负 载 等 都 会 影响 
侧 际 ， 为 保证 齿轮 在 负载 状态 下 正常 工作 ， 要 求 有 足够 的 侧 阶 。 

为 获得 必需 的 侧 阶 ， 我 国 采 取 “ 基 中 心 距 制 ”， 就 是 在 固定 中 心 距 极 限 偏差 的 情况 下 ， 
通过 改变 齿 厚 偏差 而 获得 需要 的 侧 隙 。 

最 小 法 向 侧 阶 jw 是 当 一 个 齿轮 的 轮 齿 以 最 大 允许 实效 齿 厚 与 男 一 个 也 具有 最 大 允许 
实效 齿 厚 的 共 思 e 轮 齿 在 最 紧 的 允许 中 心 距 下 咕 合 时 ， 在 静态 条 件 下 存在 的 最 小 允许 侧 阶 。 
这 时 所 提供 的 传动 “允许 侧 阶 ”用 以 补偿 下 列 情况 : 箱 体 、 轴 和 轴承 的 偏 任 ;此 轮 轴线 
安装 时 的 偏心 :轴承 径 向 跳动 温度 影响 ; 旋转 零件 的 离心 胀 大 ， 润滑 剂 的 允许 污染 以 及 














非 金属 齿轮 材料 的 溶 胀 。 
齿轮 副 侧 辽 是 按 齿轮 工作 条 件 确定 的 ， 与 齿轮 精度 等 级 无 关 。 确 定 最 小 侧 隙 一 般 有 3 
种 方法 。 


(1) 经 验 法 。 参 照 同类 产品 中 齿轮 副 的 侧 辽 值 确定 。 

(2) 查 表 法 。 表 12- 2 所 列 的 工业 传动 装置 推荐 的 最 小 侧 阶 。 适 用 于 用 黑色 金属 齿轮 
和 箱 体 组 成 的 传动 装置 ， 工 作 时 节 圆 线 速度 小 于 15m/s， 箱 体 、 轴 和 轴承 都 采用 常用 的 制 
造 公 差 。 
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表 12-2 对 于 中 、 大 模 数 齿轮 最 小 侧 隙 ju 的 推荐 值 (pm) 
最 小 中 心 距 @/mm 
50 100 200 400 s00 1600 
1.5 0.09 0.11 
2 0.10 0.12 0.15 
3 0.12 0.14 0.17 0.24 
5 0.18 0.21 0.28 
8 0. 24 0. 27 0. 34 0. 47 
12 了 和 35 0. 42 0.55 
注 : 表 中 的 数值 也 可 用 jun 一 全 (0. 06 十 0. 0005 | a a 人 你 计算 ， 几 一 法 向 模 数 (mm) 。 
(3) 计算 法 。 根 据 齿 轮 副 的 工作 条 件 ， 、 温 度 、 负 载 、 润 滑 等 条 件 计 算 齿 
轮 副 最 小 法 向 侧 隙 。 最 小 法 向 侧 院 jin 应 :办 工作 温度 变化 引起 的 变形 ， 并 保证 正 





常 润滑 。 
Q@ 补偿 温 升 而 引起 变形 所 必需 法 3 
Sinaw 


dh al(alAti 


es mm); 
= ad en 
人 向 呵 合 角 ， 单 位 : 度 (); 


分 别 为 齿轮 和 箱 体 工作 温度 与 标准 温度 之 差 ， 单位 :*C ， 即 
Ati =t1—20°", At,=t,—20° 


(12-8) 








An 、A 









































@ 保证 正常 润滑 所 必需 的 最 小 法 向 侧 隙 juwie ， 它 取决 于 齿轮 工作 的 圆周 速度 和 相应 
的 润滑 方式 ， 其 数值 见 表 12 -3。 
表 12-3 保证 正常 润滑 条 件 所 需 的 法 向 侧 隙 jw (pm) 
圆周 速度 /(m* s ') 
润滑 方式 
三 10 10~25 >25~60 二 60 

喷 油 润滑 10m, 20m, 30m, (30~50)m, 
油 池 润滑 (5~10)m, 
综合 上 述 两 项 ， 得 到 齿轮 副 最 小 法 向 侧 际 为 





了 二 Ja 十 Juaas 《一 对 
(4) 齿 厚 偏差 。 
@ 齿 厚 上 偏差 玉 . 的 计算 。 两 个 齿轮 吗 合 后 的 齿 厚 上 偏差 之 和 为 
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Est Ea—— (2f,tana, tnt he) (12-10) 





一 一 中 心 距 偏 差 ， 可 参照 表 12 -1 选取 ; 
一 一 法 向 压力 角 ， 单 位 : 度 (); 
几 一 齿轮 和 齿轮 副 的 加 工 和 安装 误差 对 侧 隙 减 小 的 补偿 量 ， 计 算式 如 下 
































万 二 /Ji 十 十 2(CFacosan)2 十 (sssinan) 十 (aascosan)2 C12=11) 
式 中 
frm 、Jfiw 一 一 两 个 哮 合 齿轮 的 基 圆 齿 距 ( 基 节 ) 偏 差 ( 可 参照 GB/T 10095 一 2008 确定 
其 值 ); 
fi、 fup 齿轮 副 轴线 平行 度 公差 ; 
一 一 哨 合 齿轮 的 螺旋 线 总 公差 。 






齿 厚 上 偏差 可 按 等 值 分 配 法 和 不 等 值 分 配 法 分 配给 
分 配 ， 则 大 齿轮 齿 厚 的 减 薄 量 可 大 一 些 ， 
度 相 匹 配 。 

@ 法 向 齿 厚 公差 T,, 的 选择 。 法 向 齿 肝 wm 的 选择 基本 上 与 齿轮 精度 无 关 ， 一 般 
不 应 选用 太 小 的 值 。 在 多 数 情况 下 ， 宽 的 齿 厚 公差 或 工作 侧 隙 ， 这 并 不 影响 此 
轮 的 性 能 和 承载 能 力 ， 本 We -> 


二 /天 Tm (12—-12) 


式 中 
F 图 径 向 风 交 
b, f 公差 ; PK 
必 值 按 齿轮 传 ; 送 动 准确 性 项 目的 精度 等 级 确定 ， 见 表 12-4。 
表 12-4 切 齿 径 向 进 刀 公差 六 


精度 等 级 4 5 6 7 8 9 


每 个 齿轮 。 若 按 不 等 值 法 
注 量 可 小 一 些 ， 以 使 两 齿轮 的 强 











b 1.26 IT7 IT8 1.26 IT8 IT9 1.26 IT9 IT10 
注 : 工 值 按 齿 轮 分 度 圆 直径 查 表 确 定 。 
@ 齿 厚 下 偏差 En 按 下 式 计算 
Ew=Ew— Ta (12=13) 
大 模 数 齿 轮 ， 在 生产 中 通常 测量 齿 厚 ， 中 小 模 数 齿轮 ， 在 生产 中 ， 一 般 测 量 公法 线 长 
度 。 公 法 线 长 度 上 、 下 偏差 (E,,、Et) 与 齿 厚 上 、 下 偏差 (E,、Ei) 换 算 关 系 为 
对 外 齿轮 : 





Et —= Escosa—0. 72F.sina (12= 14) 
Etsi= Esicosat0. 72F.sina 休闲 = 
对 内 齿轮 : 
Et =—Eswscosa—0. 72F.,sina (12 16) 
Esi =—Esicosat+0. 72F.sing C12 17 


公法 线 长 度 上 、 下 偏差 (Eu 、Euua) 用 来 控制 公法 线 长 度 偏差 ( 指 公法 线 的 平均 值 与 公 
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称 值 的 差 ) 。 


< 
a 


齿轮 副 的 侧 隙 主要 是 由 中 心 距 偏 差 和 齿 厚 偏差 来 确定 的 ， 与 齿轮 的 精度 等 级 无 关 ， 不 是 安装 误差 。 
齿轮 副 的 侧 隙 获得 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 固定 齿 厚 的 极限 偏差 ， 通 过 改变 中 心 距 的 基本 偏差 来 获得 不 同 
的 最 小 极限 侧 陈 的 基 上 元 厚 制 ; 另 一 种 是 固定 中 心 距 的 极限 偏差 ， 通 过 改变 齿 厚 的 上 偏差 来 得 到 不 同 的 最 
小 极限 侧 隙 的 基 中 心 距 制 。 我 国标 准 推荐 采用 基 中 心 距 制 。 


12.3” 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 级 及 应 用 


1. 齿轮 精度 等 级 
原 国家 标准 GB/T 10095 eran 正 逐 步 被 GB/T 10095. 1 一 


12. 3. 1 齿轮 精度 等 级 和 检验 组 c 
A- 

2008、GB/T 10095. 2 一 2008 等 新 标准 所 全 兽 ” 它们 适用 于 平行 铀 传动 的 渐 开 线 圆柱 贞 轮 
及 其 齿轮 副 ( 包 括 外 哨 合 、 内 哨 合 的 车 汇 }- 侠 齿 及 人 字 齿 齿轮 )， 规 定 了 各 项 公差 或 极限 偏 
差 的 标准 数值 ， 并 且 规定 当 齿 轮 规 疾 直 出 上 述 范 围 遇 团 该 标准 附录 中 规定 的 计算 式 或 关 
系 式 来 计算 。 一 般 来 讲 ， 一 i 精度 等 级 是 相等 的 ， 但 也 允许 取 不 
同 的 精度 等 级 。 

在 新 国标 中 对 单 










ee 可 跳动 均 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 其 中 0 级 
最 高 ， 人 次 递 降 ，12 级 精度 最 低 。0 一 2 级 齿轮 要 求 非常 高 ， 属 于 未 来 发 展 
级 ，3 一 5 级 为 高 精度 等 级 ，5 一 8 级 为 常用 的 中 精度 等 级 ，9 级 为 较 低 精度 等 级 。 它 适应 
于 法 向 模 数 ,二 0. 5 一 70mm， 分 度 圆 直径 dg=5 一 10000mm， 有 效 齿 宽 0%=4 一 1000mm 的 
齿轮 。 

径 向 综合 偏差 在 新 标准 中 规定 了 4 一 12 共 9 个 精度 等 级 ， 其 中 4 级 最 高 ，12 级 最 低 。 
它 适应 于 法 向 模 数 因 王 0.2 一 10mm， 分 度 圆 直径 d=5 一 10000mm 的 齿轮 。 

在 GB/T 10095. 1 一 2008 与 GB/T 10095. 2 一 2008 中 规定 : 公差 数值 以 5 级 精度 等 级 
的 公差 值 为 计算 基准 值 ， 两 相 邻 精度 等 级 的 级 间 的 公 比 为 /2， 具体 计 算 公 式 见 表 12 - 5。 
如 果 计 算 值 大 于 10xm， 则 圆 整 到 接近 的 整数 ， 如 果 计算 值 小 于 10wm， 则 圆 整 到 接近 的 尾 
数 为 0. 5pm 的 小 数 或 整数 ， 如 果 计 算 值 小 于 5pm， 则 圆 整 到 接近 的 尾数 为 0. 1pm 的 一 位 
小 数 或 整数 。 
表 12-5 齿轮 轮 齿 偏差 、 径 向 综合 偏差 、 径 向 跳动 允许 值 的 计算 公式 (摘自 GB/T 10095. 1 一 2 一 2008) 

项 目 代号 齿轮 5 级 精度 能 允许 值 的 计算 公式 各 参数 的 取 值 范围 
tn 0. 30m+0. 4VD) +4 分 度 圆 直径 d; 5，20，50，280，560，1000， 


士 Fu fut1.6 VRE—I)m 1600，2500，4000，6000，8000，10000 
模 数 mm: 0.5，2，3.5，10，16，25，40，70 


























Fp 0. 3(m 十 1.25VcD) 十 7 
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( 续 ) 

项 目 代号 齿轮 5 级 精度 能 允许 值 的 计算 公式 各 参数 的 取 值 范围 

F, 3.2(Vm+0. 22 Vd)+0.7 

Fs 0.1Vd+0. 63 十 V5 十 4. 2 分 度 圆 直径 d: 5，20，50，280，560，1000， 

1600，52500，4000，6000，8000，10000 

fa 2.5(Vm+0. 17 Vd)+0.5 

模 数 ni: 

fs 2(Vm 十 0.14VcdD) 十 0.5 小 5，2，3.5，10，16，25，40，70 

JR、 士 Fa 0.07(Vd 十 0. 45VD) 十 3 





&(4. 3 十 万 十 已 )， 当 EP4 时 ，k 一 0; 








fi 当 es<4 时 ，A 一 (er 十 4)V/er; 
齿 宽 5: 4，10，20，80，160，250，400， 
F 4 
3.2(m 十 1.01VcD) 十 6.4 650，1000 
Ft 2.96(m+0.01 VOD) 十 0.8 











已 0.8Fp 





注 : 表 中 各 式 中 的 &、m、2 均 取 分 段 界限 值 的 几何 
轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 公差 值 或 极限 偏 盖 崔 芒 扫 -6 一 表 12 -9， 径 向 综合 偏差 的 允许 值 


及 径 向 跳动 公差 允许 值 见 表 12 - 10 和 







中 ， 径 向 跳动 公差 值 见 表 12 - 12。 


士 /n (摘自 GB/T 10095. 1 一 2008) (pm) 


















































a 等 级 
分 度 加 直径 | 。 法 向 模 数 [< WL 7 站 
d/mm ma /mm 2 
和 
2 bs 5.5 从” 7.5 11.0 15.0 22.0 
20<d<50 KF 
3.5<m<6 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 
2<m,<3.5 6.0 8.5 12.0 17.0 23.0 
50<d<125 | 3.5<m,<6 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 
6<m,<10 7.5 10.0 15.0 21.0 30.0 
表 12-7 洁 距 累积 总 公差 F, (摘自 GB/T 10095. 1 一 2008) Cm) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 5 6 了 8 9 
d/mm ma /mm 
F,/pm 
2 <3.5 15.0 21.0 30.0 42.0 59.0 
20<d<50 
3.5<m,<6 15.0 22.0 31.0 44.0 62.0 
2<m<3.5 19.0 27.0 38.0 53.0 76.0 
50<d<125 | 3.5<m,<6 19.0 28.0 39.0 55.0 78.0 
6<m,<10 20.0 29.0 41.0 58.0 82.0 
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表 12-8 具 廓 总 公差 (摘自 GB/T 10095. 1 一 2008) (pm) 
精度 等 级 
圆 直 各 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 6 S 
d/mm ma /mm 
F/pm 
2 一 ,入 3.5 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 
20<d<50 
3.5<m,<6 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 
2<m,<3.5 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 
50<d<125 | 3.5<m,<6 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 
6<m,<10 12.0 16.0 23.0 33.0 46.0 
表 12-9 螺旋 线 总 公差 Fi (摘自 GB/T 1 一 2008) (pm) 
6 7 9 
d/mm b/mm AS 8 
A- /am 
10<b<20 Ea RS 0 14.0 20.0 29.0 
20<d<50 
20 一 b<40 8. 0 11.0 16.0 23.0 32.0 
10 一 5 <20 AS 11.0 六 15.0 21.0 30.0 
50<d<125 | 20<6b <40\ 大 5 12% 17.0 24.0 34.0 
z 


















































/ 
12-10 径 向 综合 总 公 装 (摘自 GB/T 10095. 2 一 2008) (pm) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 8 6 7 8 9 
d/mm mn /mm 
Fi/pm 
1.0< m<1.5 16 23 32 45 64 
20<d<50 
1.5<m,<2.5 18 26 37 52 73 
1.0<m,<1.5 19 27 39 55 77 
50<d<125 |1.5<m,<2.5 22 31 43 61 86 
2.5<m,<4.0 25 36 51 72 102 
表 12-11 一 齿 径 向 综合 公差 /7( 摘 自 GB/T 10095. 2 一 2008) (pm) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 5 5 
d/mm mm /mm 
fi /pm 
1.0< m,<1.5 4.5 6.5 9.0 13 18 
20<d<50 
1.5<m,<2.5 6.5 9.5 13 19 26 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 5 6 7 8 5 
d/mm m /mm 
f/m 
1.0<m,<1.5 4.5 6.5 9.0 13 18 
50<d<125 |1.5<m,<2.5 6.5 和 5 13 19 26 
2. 5<m<4.0 10 14 20 29 41 
表 12-12 径 向 跳动 公差 (摘自 GB/T 10095. 2 一 2008) (pm) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 5 6 7 8 9 
d/mm m, /mm gy 
2<m,<3.5 12 17 24 34 47 
20<d<50 
3. 5<m,<6 说 3 25 35 19 
2<m,<3.5 15 RC? 30 43 61 
50<d<125 | 3,5<m,<6 16 XE 22 31 44 62 
6<nm 10 23 KY 、33 46 65 





2. 检验 组 








































































































(1) 第 工 公益 组 的 徐 验 组 ， 见 表 12 季 4 和 
第 工 公 验 组 ， 见 表 7 
表 12-13 第 I 公差 组 的 检验 组 
检验 组 | 误差 项 目 指标 性 质 误差 特征 应 用 

Ng 综合 ,全面 反 映 直接 表明 传递 运动 准确 性 ,用 于 6 
1 F; 综合 评定 指标 各 种 误差 级 以 上 齿轮 
, 、 A 反映 几何 偏心 也 表明 传递 运动 的 准确 性 ,但 精 
和 加 全 作 可 及 运动 偏心 、 | 度 没有 已 高 ,用 于 6~8 级 齿轮 
i es ro en 瑟 反 映 几何 偏心 两 者 同时 检验 可 代替 F, ,用 于 7 
攻 FF 与 Fw 单 向 指标 及 组 合 Fw 反映 运动 偏心 “| 一 9 级 此 轮 

_ a ee 检验 效率 高 ,适用 于 大 批量 生产 
4 下 与 Fw | 单 向 指标 及 组 合 | FF 与 F' 作 用 相同 宁 7<9 级 导 相 

7 He 只 用 于 精度 较 低 的 齿轮 (10 一 12) 
5 已 单 向 指标 同上 的 检验 
(2) 第 开 公 差 组 的 检验 组 ， 见 表 12 - 14。 
(3) 第 鹉 公差 组 的 检验 组 ， 见 表 12 - 15 。 
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表 12-14 第 工 公差 组 的 检验 组 






























































































































































检验 组 | 误差 项 目 | ”指标 性 质 特征 应 用 
全 面 反映 机 床 和 刀具 | ae je、 
1 用 综合 评定 指标 | 两 方面 引起 的 高 频 短 周 | ， 直 接 反映 传动 的 平稳 性 ,用 于 6 
Na 级 以 上 齿轮 
期 误差 
| ， | 、、 | 全 面 反映 各 种 短 周期 | 检验 效率 高 ,适用 于 大 批量 生 
2 刀 。 陈 合 代用 评定 指标 人 a 
忆 反 映 刀 具 的 制造 . 安 
硅 误 差 及 传动 钴 
,和 1。 | ci A | 装 误差 及 机 床 传动 链 中 | 适用 于 8 级 以 上 信 形 法 铣 直 或 
3 | 所 和 fw | 单 向 指标 及 组 合 | 短 周期 误差 , 记 主要 反映 | 磨 上 及 分 度 展 成 法 磨 
机 床 传动 链 误差 
人 | .同上 ,fw 主要 反映 刀 | 适用 于 8 级 以 上 滚 肯 `. 插 具 \ 麻 贞 
4 | 大 和 | 单 向 指标 及 组 全 具 误差 Mm [的 中 高 级 齿轮 
5 fu 和 fw | 单 向 指标 及 组 合 | ”同上 < 于 7~9 级 齿轮 
6 单 向 指标 及 组 合 | ”同上 CSD 用 于 10~12 级 低 精度 齿轮 
7 hh 单 向 指标 。 | i 开 民 人 分 诺 和 |。 用 于 宽 儿 上 兴 轮 和 人 字形 贡 办 
检验 组 | 。 误差 项 目 。 | ,XK 二 用 条 件 
1 F 般 用 于 8 级 以 Re 
2 Fu 仅 用 于 二 襄 综 尖 简 线 不 作 修正 的 斜 估 轮 , 必 要 时 瑟 可 用 代替 
值得 注意 的 是 ， 当 齿轮 副 的 接触 斑点 的 分 布 位 置 和 大 小 确 有 保证 时 ， 第 III 公差 组 的 


检验 组 不 进行 检验 。 


(4) 常用 的 公差 检验 组 选用 


尺寸 大 小 、 


精度 等 级 较 高 的 齿轮 ， 应 该 选用 





选择 检验 组 或 检验 项 目 时 ， 





应 综合 考虑 齿轮 精 





度 等 级 、 


生产 批量 和 检测 设备 等 条 件 。 表 12- 16 为 各 种 齿轮 常用 的 检验 组 ， 可 供 选 择 。 
同 侧 齿 面 的 精度 项 目 。 精 度 等 级 较 低 的 齿轮 ， 可 选 














日 径 向 



























































综合 偏差 或 径 向 跳动 偏差 等 双 侧 齿 面 的 精度 项 目 。 
表 12-16 常用 的 检验 组 选择 

精度 等 级 测量 、 分 度 齿轮 | 汽轮机 齿轮 航空 .汽车 ,机床 .牵引 齿轮 ”| 拖拉 机 、 起 重 机 一 般 齿轮 

和 3~5 3 一 6 4~6 6 一 8 6 一 9 9 一 11 
I 公差 组 Fi 或 Fp Fp 或 FY FF 和 下 ,或 (FI 和 FF、) F. (Fr) 

/或 fs 或 F, 和 fi F, 和 fo F, 和 fo y 
I 公关 组 | (As 和 下 ) (大和 蕊 过 或 月 人 
亚 公 差 组 F Fe 和 已 五 或 (接触 斑点 ) 
当 运 动 精度 要 求 选用 切 向 综合 总 偏差 时 ， 传 动 平稳 性 要 求 最 好 选用 一 齿 切 向 综合 偏 
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差 //; 当 运 动 精度 要 求 选用 齿 距 累 积 总 偏差 Fe 时 ， 传 动 平 稳 性 要 求 最 好 选用 单个 齿 距 偏 
差 fh。 因为 两 种 功能 要 求 可 以 用 同一 种 方法 进行 测量 和 检验 。 生 产 批量 较 大 时 ， 宜 采用 
综合 性 项 目 ， 如 切 向 综合 偏差 和 径 向 综合 偏差 ， 以 减少 测量 费用 。 
值得 注意 的 是 : 在 齿轮 精度 设计 时 ， 如 果 给 出 按 GB/T 10095. 1 一 2008 的 某 级 精度 而 
无 其 他 规定 时 ， 则 该 齿轮 的 同 侧 齿 面 的 各 精度 项 目 均 按 该 精度 等 级 确定 其 公差 或 偏差 的 最 
大 允许 值 。 















































a 


齿轮 误差 检验 组 的 选择 必须 综合 者 虑 检测 目的 、 齿 轮 精度 等 级 、 生 产 规模 及 现 有 测量 器 具 等 因素 。 
当 齿 轮 的 检测 是 为 了 验收 产品 ， 判 断 产 品 是 否 合格 时 ， 宜 选用 综合 性 项 目 ; 当 疮 轮 的 检测 是 为 了 进行 工 
艺 分 析 ， 查 找 误差 原因 时 ， 宜 选择 单项 检测 项 目 ; 高 精度 的 齿轮 用 于 重要 场合 ， 应 选择 反映 误差 较为 全 
面 的 综合 性 项 目 或 较为 重要 的 单项 检测 项 目 ; 6 级 以 上 的 齿轮 ， pat na 目 时 ， 必 须 
检测 齿 廊 偏差 高 速 齿轮 必须 检验 齿 距 累积 偏差 ; CR 齿 力 径 向 跳动 或 公法 线 变 动量 进 
行 单项 检测 。 


12. 3. 2 齿轮 精度 等 级 的 选择 x 
齿轮 精度 等 级 a 还 会 影响 制造 成 本 。 在 先 


择 齿轮 精度 等 级 时 ， 应 依据 用 途 、SE 人 条 件 及 技术 要 求 来 确定 。 具 体 来 说 ， 就 是 要 综合 分 
析 齿 轮 的 圆周 速度 、 由 后 、 全 运转 时 间 、 传 动 效 率 、 允 许 运动 





误差 或 转角 误差 、 噪 声 、 振 使 用 寿命 等 : 来 确定 其 主要 要 求 作为 选择 依据 。 一 
般 可 用 计算 法 或 类 比 沪 交 

1. 计算 法 A ~ 

依据 齿轮 传动 用 途 的 主要 要 求 ， 计 算 确 定 出 其 中 一 种 使 用 要 求 的 精度 等 级 ， 再 按 其 他 
方面 要 求 ， 作 适当 协调 ,来 确定 其 他 使 用 要 求 的 精度 等 级 。 由 于 影响 齿轮 传动 精度 要 求 的 
因素 多 且 复 杂 ， 在 计算 中 不 可 避免 地 要 作 一 些 简化 ， 所 以 很 难 准确 地 计算 出 齿轮 所 需要 的 
精度 等 级 。 且 经 过 计算 的 精度 等 级 ， 往 往 还 需 经 过 齿轮 传动 性 能 试验 ， 或 在 具体 使 用 后 再 
作 必 要 的 修正 。 因 此 ， 计 算法 应 用 并 不 普遍 。 

2. 类 比 法 

类 比 法 是 依据 以 往 产品 设计 、 性 能 试验 以 及 使 用 过 程 中 所 积累 的 经 验 ， 以 及 较 可 靠 的 
各 种 齿轮 精度 等 级 选择 的 技术 资料 ， 经 过 与 所 设计 的 齿轮 在 用 途 、 工 作 条 件 及 技术 性 能 上 
作对 比 后 ， 选 定 其 精度 等 级 。 对 于 一 般 无 特殊 技术 要 求 的 齿轮 传动 ， 大 都 采用 类 比 法 。 

表 12- 17 所 列 为 部 分 齿轮 精度 的 适用 范围 ， 表 12 - 18 所 列 为 各 种 机 械 所 采用 的 齿轮 
的 精度 等 级 ， 供 选用 时 参考 。 

表 12-17 圆柱 齿轮 精度 的 适用 范围 

精度 等 级 4 3 6 7 8 9 


圆周 速度 | 直 齿 轮 >>35 | 直 齿 轮 之 20 | 直 齿轮 至 15 | 直 齿轮 至 10 | 直 齿 轮 至 6 | 直人 具 轮 至 2 
/lm/s) | 斜 齿 轮 >70 | 斜 齿 轮 >40 | 斜 齿轮 至 30 | 斜 齿轮 至 15 | 斜 齿轮 至 10 | 和 斜 齿轮 至 4 
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( 续 ) 
精度 等 级 4 5 6 7 8 9 
特别 精密 分 无 需 特别 精 
度 机 构 中 或 在 | 精密 分 度 机 | ”要求 最 高 : 密 的 一 般 机 械 
最 平稳 , 且 无 | 中 或 要 求 极 平 | 率 且 无 听 声 的 | 用 六 党 4 下 这 | 制造 用 肯 轮 ， 
噪声 的 极 高 速 | 稳 且 无 噪声 的 | 高 速 金属 切削 村 床 分 度 链 以 外 的 
工作 条 件 情况 下 工作 的 | 高速 工作 的 齿 | 的 动 齿 
与 齿轮 ; 特别 精 | 轮 ;精密 分 度 | 机 构 的 齿轮 ; | jx“ 用 于 粗糙 
适用 范围 密 分 度 机 构 中 | 机 构 用 齿轮 ; | 特别 重要 的 航 | gs 四 二 | 工作 的 齿 
训 玉 | 的 齿轮 ; 高速 | 高 速 汽轮机 齿 | 空 汽车 齿轮 ; | 六， 
汽轮机 齿轮 ; | 轮 ;检测 8 一 9 | 读数 装置 中 特 | 立 ” 
检测 6 一 7 级 | 级 齿轮 用 测量 | 别 精 密 传动 的 
齿轮 用 的 测量 | 齿轮 齿轮 
齿轮 
表 12-18 各 种 机 械 采 用 的 齿轮 的 精度 等 级 
应 用 范围 精度 等 级 精度 等 级 
测量 齿轮 3 一 5 E 拉 机 6 一 10 
汽 轮 减速 器 3 一 6 般 用 途 的 减速 器 6~9 
金属 切削 机 床 3 一 8 轧钢 设备 的 小 齿轮 6 一 10 
内 燃 机 车 与 电气 机 车 一 艳 用 绞车 8 一 10 
轻型 汽车 小 机 构 7~10 
重型 汽车 2 ~9 ns 8~11 
航空 发 动机 要 4 一 7 











12. 3.3 ”齿轮 精度 等 级 在 图 样 上 的 标注 


( 


检验 项 目 精度 同 为 7 级 ， 则 可 标注 为 


有 








GB/T 10095. 1 一 2008 
含义 为 : 齿轮 各 项 偏差 项 目 均 为 7 级 ， 且 符合 GB/T 10095. 1 一 2008 的 要 求 。 
(2) 若 齿轮 的 各 个 检验 项 目的 精度 不 同时 ,应 在 各 精度 等 级 后 标 出 相应 的 检验 项 目 。 


如 齿 廊 总 偏差 为 6 级， 齿 距 累 积 总 偏差 和 螺旋 线 总 偏差 为 7 级 ， 则 应 标注 为 














GB/T 10095. 1 一 2008 的 要 求 。 


6(F.)、 7(Fe、 Fe) GB/ T 10095. 1 一 2008 
含义 为 : 齿 廓 总 偏差 为 6 级， 齿 距 累 积 总 偏差 和 螺旋 线 总 偏差 为 7 级 ， 且 符合 


12.4 齿轮 坯 的 精度 和 齿 面 粗糙 度 


) 若 齿轮 所 有 的 检验 项 目 精度 为 同一 等 级 时 ， 可 只 标注 精度 等 级 和 标准 号 。 如 齿轮 


齿轮 坯 的 加 工 精度 对 齿轮 的 加 工 、 检 验 和 安装 精度 影响 很 大 。 在 一 定 的 加 工 条 件 下 ， 














用 控制 齿 坏 质量 来 提高 齿轮 加 工 精 





度 是 一 项 积极 的 工艺 措施 。 
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互 换 性 与 技术 测量 en- 
1 基准 轴线 与 工作 轴线 
基准 轴线 是 由 基准 面 中 心 确定 的 ， 是 加 工 或 检验 人 员 对 单个 此花 确定 轮 上 几何 形状 的 
轴线 。 齿 轮 以 此 轴线 来 确定 各 项 参数 及 检测 项 目 ， 确 定 齿 距 、 齿 廊 和 蜡 施 线 的 偏差 更 是 
如 此 。 

工作 轴线 是 齿轮 在 工作 时 绕 其 旋转 的 轴线 ， 它 由 工作 安装 面 的 中 心 确定 。 

设计 者 应 力 保 基准 轴线 足够 明确 和 正确 ， 从 而 满足 轮 齿 相对 于 工作 轴线 的 技术 要 求 。 
理想 状况 是 基准 轴线 与 工作 轴线 相 重 合 。 

2. 基准 轴线 的 确定 

确定 基准 铀 线 有 如 下 3 种 方法 。 

Q) 用 两 “ 短 ” 圆 柱 或 圆锥 形 基准 面 上 设 定 的 两 个 加 的 圆心 来 确定 轴线 上 的 两 个 点 ， 
各 图 12.24 所 示 ， 革 四 面 人 与 为 了 安装 表面 。 上 和 





























































































锥 形 面 来 赔 时 确定 轴线 的 方向 和 位 置 ， 如 图 12. 25 所 示 。 孔 


的 轴线 可 用 于 与 : 配 ， 并 正确 装配 的 蕊 作 芯 轴 的 轴线 来 代表 。 
(3) 轴线 的 位 置 用 一 “ 短 ” 圆 柱 形 基准 面 上 的 一 个 圆 的 圆心 来 确定 ， 而 其 方向 用 垂直 


于 此 轴线 的 一 个 基准 端面 来 确定 ， 如 图 12. 26 所 示 。 































































































On 
MG 
OLD 
4 
图 12. 25 “长 ”基准 面 确定 基准 轴线 图 12.26 圆柱 面 与 端面 确定 基准 轴线 
值得 该 注意 的 是 : 如果 采 用 1 和 3 的 方法 确定 基准 轴线 ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 轴 向 








必须 很 得 ， 以 保证 它们 不 会 由 自身 单独 确定 另外 一 条 轴线 。 方 法 3 中 的 基准 端面 的 面 越 大 
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越 好 ， 最 好 能 容纳 工件 的 整个 端面 。 

对 于 齿轮 轴 ， 最 理想 的 方法 是 利用 工件 两 端的 中 心 孔 来 定位 ， 将 工件 安装 在 两 端的 顶 
尖 上 。 由 两 个 中 心 孔 来 确定 基准 轴线 ， 此 时 的 工作 轴线 与 基准 轴线 是 不 重合 的 ， 齿 轮 公差 
及 安装 面 的 公差 均 由 基准 轴线 来 规定 ， 如 图 12. 27 所 示 。 显 然 ， 安 装 面 对 中 心 孔 的 跳动 公 
差 必须 严格 规定 。 安 装 工件 时 ,务必 调整 两 顶尖 的 中 心 使 其 对 正成 一 直线 。 




















































































































12.27 pe 
Bn 和 


设计 者 应 明确 规定 基准 轴线 ， a 线 相 重 合 。 


3. 此 轮 坛 精度 


wi F 被 加 工 的 齿轮 精度 ， 它 们 的 相 
对 位 置 ， 一 般 来 说 ， 基 准 距 与 从 5 轮 分 E 径 的 比 越 大 ， 给 定 的 公差 应 越 小 。 基 
准 面 及 安装 面 的 形状 公差 街 逐 不 大 于 表 1 = 芭 呈 规定 的 数值 

基准 面 与 安装 面 的 形状 公差 (摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008) 






去 了 


















































公差 项 目 
确定 轴线 的 基准 面 
圆 度 圆柱 度 平面 度 
0.04 上 F, 
用 两 个 “ 短 的 "圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 上 设 定 的 两 个 b 
圆 的 圆心 来 确定 轴线 上 的 两 个 点 或 0.1F,， 
取 两 者 中 小 值 
用 一 个 “长 的 "圆柱 或 圆锥 形 面 来 同时 确定 轴线 上 0.04 EF, 
的 位 置 和 方向 。 孔 的 轴线 可 以 用 与 之 相 开 配 并 正确 i 
装配 的 工作 芯 轴 的 轴线 来 代表 人 
轴线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 "圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 
圆 的 圆心 来 确定 ,而 其 方向 用 垂直 于 此 轴线 的 一 个 基 0.06F, 0.06 了 Fn 
准 端面 来 确定 





注 :L 为 较 大 的 轴承 跨 距 , Di 为 基准 面 直径 ,0 为 齿 宽 ,单位 mm。 


(2) 工作 安装 面 的 跳动 公差 。 

当 基 准 轴线 与 工作 轴线 不 重合 时 ， 则 工作 安装 面相 对 于 基准 轴线 的 跳动 ， 必 须 在 图 样 上 
予以 控制 。 一 般 不 应 大 于 表 12 - 20 中 规定 的 数值 。 齿 坯 公差 应 减 至 能 经 济 制造 的 最 小 值 。 

(3) 齿 顶 圆柱 面 的 尺寸 和 跳动 公差 。 选 择 齿轮 顶 圆 直径 的 公差 应 考虑 保证 最 小 的 齿轮 
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嘴 合 重合 度 ， 同 时 还 应 考虑 齿轮 副 具 有 足够 的 顶 隙 。 如 果 把 齿 顶 圆柱 面 作为 齿 坯 安装 的 找 
正 基准 或 齿 厚 检验 的 测量 基准 ， 其 几何 公差 不 应 大 于 表 12 - 20 中 的 规定 值 ， 其 尺寸 公 





可 参照 表 12 - 21 选取 。 
表 12-20 安装 面 的 跳动 公差 (摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008) 

















跳动 量 (总 的 指示 幅度 ) 
确定 轴线 的 基准 面 
径 向 轴 向 
仅 指 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 |0. 15 攻 F 或 0.3F; 取 两 者 中 大 什 
一 个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 面 0. 3Fp 0.2 PF 








表 12-21 齿轮 孔 、 轴 颈 和 项 圆柱 面 的 尺寸 公差 








齿轮 精度 等 级 



























































































轮 齿 齿 面 及 其 他 表面 
齿 面 的 表面 粗糙 度 对 扑 生动 精 度 ( a 动 )、 表 面 承载 能 力 ( 点 刨 、 胶 合 和 磨 
损 ) 和 弯曲 强度 ( 齿 根 总 面 状 况 ) 等 很 大 的 影响 ， 应 规定 相应 的 表面 粗糙 度 。 
齿 面 的 表面 粗糙 度 推 荐 值 见 表 12 - 22。 人， 到 12 - 23 给 出 了 齿轮 坯 其 他 表面 的 表面 粗 
表 12-22 此 面 的 表面 粗糙 度 (Ra) 推 荐 值 (摘自 GB/Z 18620. 4 一 2008) (um) 
村 数 /hmm 精度 等 级 
1 2 3 4 各 6 7 8 9 |10|1 12 
m<6 G5 | Og | a25| 20 | S20 1 | ww 
6<m<25 0.04|0.08|0.16|0.32|0.63|1.00| 1.6|2.5| 4 |6.3|12.5| 25 
m>25 0.8 | 1525| 2:0 | 82:| 5.0. | 80 | 16 | i32 
表 12 -23 齿 坯 其 他 表面 粗糙 度 (Ra) 推 荐 值 (pm) 
齿轮 精度 等 级 6 7 8 9 
基准 孔 js 1.25~2.5 5 
基准 轴 颈 0. 63 2 2.5 
基准 端面 2.5~5 5 
项 圆柱 面 5 
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齿轮 坯 的 工艺 、 安 装 和 检验 基准 的 公差 一 般 按 齿轮 3 个 公差 组 的 最 高 级 来 控制 。1 一 3 级 要 规定 尺寸 
公差 和 形状 公差 4 一 12 级 应 遵循 包容 原则 。 


12.5 齿轮 精度 设计 实例 


1. 应 用 实例 
【 例 12-1】 某 通 用 减速 器 中 有 一 直 齿 齿轮 , 模 数 4 二 3mm， 齿 数 > 二 32， 齿 形 角 a 二 
0"， 齿 宽 b 二 20mm， 传递 的 最 大 功率 为 5kW， 转 速 n= 二 128Qr/min,， 已 知 齿 厚 上 、 下 偏差 
Re nl 0. 160mm 和 一 0.240mm， 生 产 小 批 生产 。 试 确定 其 精度 等 
级 、 0 并 绘制 齿轮 工作 图 。 和 
解 : (1) 确定 精度 等 级 。 

对 于 中 等 速度 、 中 等 载荷 的 一 2 ee 

的 偏差 项 目的 精度 等 级 。 圆 周 速度 为 


ndn 3 a 1280r/min | 
1000 X60 1000 X60s 6. 43m/s 
参阅 表 12 -17 选 定 影响 传递 居 凡 中 性 的 偏差 度 等 级 为 8 级 。 


ee 弓 ， 故 选 这 一 合用 要 求 的 精度 等 级 为 





























9 级 。 
动力 齿轮 对 精度 有 一 定 要 求人 分 通常 与 影响 传动 平稳 性 的 偏差 项 目的 精度 等 级 
相同 ， 故 选 这 一 使 用 要 求 的 精度 等 级 为 8 级 。 
(2) 确定 检验 项 目 及 其 允许 值 。 
@ 确定 检验 项 目 。 本 齿轮 为 中 等 精度 ， 尺 寸 不 大 且 生 产 批 量 小 ， 故 确定 其 检验 项 目 
为 : 齿 距 累积 总 偏差 F,( 影 响 传 动 准 确 性 的 检测 项 目 )、 单 个 齿 距 偏 差 .和 齿 廓 总 偏差 。 
(影响 传动 平稳 性 的 检测 项 目 )、 螺 旋 线 总 偏差 F( 影 响 传动 载荷 分 布 均匀 性 的 检测 项 目 )。 
该 齿轮 为 中 等 模 数 ， 控 制 侧 际 的 指标 易 采 用 公法 线 长 度 上 、 下 偏差 (Es、Ew)， 按 前 
述 关系 计算 Eu 、Eum 值 。 
@ 确定 检验 项 目的 允许 值 。 
齿 距 累 积 总 公差 ” 查 表 12-7 得 : F, 二 76um。 
单个 具 距 极限 偏差 士 /,， 查 表 12 -6 得 : f== 土 17pym。 
廓 总 公差 F。 ” 查 表 12 -8 得 : F, 一 22pm。 
旋 线 总 公差 F。 ” 查 表 12- 9 得: Fs 二 2lum。 
向 跳动 公差 Ff， ” 查 表 -~ wl F.=6lum, 
法 线 长 度 上 、 下 偏差 (Eb,、 ， 按 前 述 关系 计算 得 到 ， 其 值 为 
下 hs 一 下 scosa 一 0.72Fsina 0 一 0.72X61Xsin20" 一 165pm 
Erni =Esicosat0. 72F.,sinag 240umX cos20 "十 0. 72X61 Xsin20°~—211lpm 
(3) 确定 齿 坯 精度 








六 马 洗 让 
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a 根据 齿轮 结构 (图 12. 


表 12- 19 确定 
内 孔 的 圆 度 公差 为 : f==0. 06F, 二 0. 06X0.076mm 守 0. 005mm 














E 准 端面 的 了 
@ 齿轮 两 端面 在 力 
表 12-20， 跳 动 公 差 为 f==0.2(Da/0b) Fs 二 





28)， 该 齿轮 为 盘 齿 轮 ， 选择 内 孔 和 一 个 端面 作为 基准 。 由 





的 平面 度 公差 为 : /二 0.06(Di/b)Fs 二 0.06X (102/20)X0. 021mm0. 006mm 
0 工 和 安装 时 作为 安装 面 ， 应 提出 其 对 基准 轴线 的 跳 


动 公差 ， 参阅 
0.2X (102/20) X0. 021mms:0.021mm， 参 阅 


相关 标准 或 手册 取经 济 制造 精度 的 公差 值 为 0. 015mm( 相 当 于 6 级 ) 。 


@ 齿 顶 圆 作为 找 正 、 





检测 齿 厚 的 基准 ， 见 表 12 - 21， 尺寸 公 差 若 取 为 IT8 级 ， 查 阅 


相关 标准 或 手册 可 知 IT8 二 0.054mm， 因 此 ， 齿 顶 尺 寸 公 差 取 为 0.054mm。 


@ 参阅 表 12- 18 和 表 12 - 19， 齿 面 和 其 他 表面 的 表面 粗糙 度 如 图 12. 28 所 示 。 


(4) 
(5) 名 





其 他 几何 公差 要 求 
会 制 齿 轮 工作 图 如 









































如 图 12. 28 所 示 。 
图 12. 28 所 示 。 
K SS 齿轮 基本 参数 
和 模 数 3 
区 齿 数 本 32 
齿 形 角 a 20° 
螺旋 角 有 0 
路 此 数 K 

















8(Fp) 8 (Fp Fu Fa) 





度 等 级 
精度 等 级 。 |GBAT 1009s.1 2008 






































ao | 






































ER 
bi Fy | 0.076 

i 
折 员 由 tn | 40.017 
上 耸 廊 总 公差 Fa 0.022 
螺旋 线 总 公差 | mm | 0.021 
Im 

Re Em | 32.34338 才 
从 nbl 加 
图 号 BRW400.01-31 
























.05 
0.101 



































配对 齿轮 








疮 数 19 
技术 要 求 

1. 锻 件 不 允许 有 过 热 、 过 烧 等 锻造 缺陷 

2. 未 注 R 均 为 R5 

3. 未 注 偏差 尺寸 为 IGB/T 1184 一 m 

4. 热 处 理 : 淳 火 ,硬度 HRC40-45 
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2. 齿轮 工作 图 


图 12.28 齿轮 工作 图 


图 12. 28 所 示 为 齿轮 工作 图 。 齿 轮 的 有 关 参 数 在 齿轮 工作 图 的 右上 角 位 置 列表 。 


(1) 图 样 上 应 注 明 的 尺寸 数据 如 下 所 示 。 
人 @ 齿 顶 圆 直 径 D.(d,)、 分 度 圆 直径 D(d)、 具 宽 B。 








===mseamma 渐 开 线 圆柱 齿轮 公差 及 检测 | 第 12 章 | 


@ 定位 安装 尺寸 及 公差 。 
@ 定位 面 及 其 要 求 。 

@ 齿 面 及 各 处 的 粗糙 度 。 
(2) 表格 列 出 的 数据 。 



































@ 模 数 mr,、 压 力 角 ww 、 变 位 系数 zx,、 螺 旋 角 B、 齿 数 Z、 螺 旋 角 的 旋 向 、 齿 廓 形状 。 


@ 齿 厚 S, 及 公差 、 上 下 偏差。 

@ 精度 等 级 、 中 心 距 及 偏差 。 

@ 验收 检查 项 目 。 

@ 配对 齿轮 的 相关 信息 

(3) 标注 形 位 公差 。 

(4) 技术 要 求 : 材料 、 热 处 理 、 检 验 、 微 观 组 织 要 求 等 。 





本 章 小 结 < 








为 四 组 ， 分 别 是 传递 运动 的 准确 性 、 平稳 性 、 和 载荷 分 布 的 均匀 性 及 侧 隙 的 合理 
性 。 影 响 齿 轮 传动 质量 的 因素 4 单个 齿轮 用 两 大 类 偏差 ( 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 、 
径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 ) 作 re 开 线 圆柱 齿轮 副 精 度 要 求 包 
括 中 心 距 偏 差 、 轴 线 平行 、 侧 际 和 枪 齿 接 触 斑点 。 

(2) 齿轮 加 工 误 i 不 同类 型 来 分 ， 主 要 有 径 向 误差 、 切 
向 误差 、 | 面 误差 。 影 吃 夫 动 准确 性 的 加 工 误差 主要 是 由 几何 偏心 
和 运动 偏心 等 ~ 以 一 转 为 周期 的 长 周期 误差 :影响 齿轮 传动 平稳 性 的 加 工 
误差 主要 是 由 刀具 误差 及 机 床 传动 链 的 误差 引起 的 ， 以 齿轮 一 齿 为 周期 的 短 周 期 误 
差 ; 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 加 工 误差 主要 是 由 机 床 导 轨 和 贞 坯 轴线 的 安装 不 重 直 等 误 
差 引起 的 ， 改 变 齿 宽 方向 接触 精度 的 轴 向 误差 。 

C3 WR nl ge 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 精度 等 级 从 
高 到 低 依 次 为 0，1，2，…，12， 各 有 13 个 等 级 ; 径 向 综合 偏差 的 精度 等 级 从 高 到 低 

依次 为 4，5，…， 1 个 等 级 。 精 度 等 级 的 确定 方法 有 计算 法 和 类 比 法 。 大 多 数 

情况 下 采用 类 比 法 。 

(4) 齿 坯 是 指 轮 齿 在 加 工 前 用 来 制造 齿轮 的 工件 ， 齿 坯 的 尺寸 偏差 和 形 位 误差 直 
接 影 响 着 齿轮 的 加 工 精度 和 检验 方法 ， 也 影响 着 齿轮 副 的 接触 条 件 和 运行 状况 ， 在 上 元 
轮 的 设计 与 制造 过 程 中 均 应 加 以 严格 控制 。 

(5) 侧 孙 不 是 误差 而 是 齿轮 的 一 项 使 用 要 求 。 侧 隙 大 小 的 获得 ,主要 决定 于 齿 厚 
和 中 心 距 。 确 定 侧 队 时， 采用 “ 基 中 心 距 制 "， 就 是 在 固定 中 心 距 极限 偏差 的 情况 下 ， 
通过 改变 齿 厚 偏差 来 获得 需 的 侧 阶 。 

(6) 齿轮 精度 等 级 的 选择 应 考虑 齿轮 传动 的 用 途 、 使 用 要 求 、 工 作 条 件 、 生 产 批 
量 以 及 其 他 技术 要 求 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选择 较 低 精度 。 


(1) 依据 齿轮 传动 使 用 要 求 的 侧重 点 pa 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 检测 项 目 可 分 
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一 、 判 断 题 
1. 高 速 动 力 齿轮 对 传动 平稳 性 和 载荷 分 布 均匀 性 都 要 求 很 高 。( 。 ) 
2. 齿轮 传动 的 振动 和 噪声 是 由 于 齿轮 传递 运动 的 不 准确 性 引起 的 。(  ) 








3. 圆柱 齿轮 根据 不 同 的 传动 要 求 ， ne ne i i ( 





4. 齿轮 副 的 接触 斑点 是 评定 齿轮 副 载荷 分 布 均匀 性 的 综合 指标 。 ) 
5 几何 偏心 主要 影响 齿轮 的 切 向 误差 。(  ) 
二 、 选 择 题 

公法 线 平均 长 度 偏差 用 来 评定 齿轮 的 ( 。“”) 指 标 。 

A. 传递 运动 的 准确 性 B. 传动 的 平稳 性 

C. 载荷 分 布 的 均匀 性 D. me 


2. 影响 齿轮 载荷 分 布 均匀 性 的 误差 项 目 有 (六 并 
A. 切 向 综合 误差 形 误差 





C. 此 向 误差 NE 
3， 影 响 齿轮 传动 平稳 性 的 误差 项 目 有 RK) 
A、 一 此 切 向 综合 误差 KY BB 贞 轿 径 向 中 动 


A. wna) B 齿 距 累 积 公差 
C. 径 向 a D. 齿 圈 径 向 跳动 公差 
5. 具 轮 公差 项 目 中 属 综合 性 项 目的 有 ( 。。 )。 





C. 基 节 偏差 距 累 积 误差 
4. 单 件 、 Wo 轮 7FLG 2008， 其 第 工 公差 组 的 检验 组 应 


选用 ( )。 











1. 当 齿 轮 的 用 途 和 工作 条 件 不 同时 ， 其 要 求 的 侧重 点 有 何不 同 ? 








A. 一 齿 切 向 综合 公差 B. 一 齿 径 向 公差 
C. 齿 圈 径 向 跳动 公差 D. 齿 距 累 积 公差 
三 、 填 空 题 
1. 齿轮 传动 准确 性 的 评定 指标 规 有 S 和 
2. 按 GB 10095 一 2008 的 规定 ,圆柱 齿轮 的 精度 等 级 分 为 个 等 级 ， 其 中 
级 是 制定 标准 的 基础 级 。 
3. 齿轮 副 的 侧 隙 可 分 为 和 两 种 。 保 证 侧 隙 ( 即 最 小 侧 阶 ) 与 齿轮 
的 精度 (有 关 或 无 关 ) 。 
4. 齿轮 精度 指标 F' 的 名 称 是 ， 属 于 公差 组 ， 是 评定 齿轮 
的 单项 指标 。 
5. 当选 择 所 和 下 ,组合 验收 齿轮 时 ， 若 其 中 只 有 一 项 超 差 ， 则 考虑 到 径 向 误差 与 切 向 
误差 相互 补偿 的 可 行 性 ， 可 按 合格 与 否 评定 齿轮 精度 
四 、 问 答题 


2. 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 面 的 精度 检验 项 目 有 哪些 ? 它们 对 齿轮 传动 主要 有 何 要 求 ? 





3. 切 向 综合 偏差 有 什么 特点 和 作用 ? 


CoN 


. 径 向 综合 偏差 (或 径 向 跳动 ) 与 切 向 综合 偏差 有 何 区 别 ? 用 在 什么 场合 ? 
. 齿轮 精度 等 级 的 选择 主要 有 哪些 方法 ? 

.如 何 考虑 齿轮 的 检验 项 目 ? 单个 齿轮 有 哪些 必 检 项 目 ? 

. 齿轮 副 的 精度 项 目 有 哪些 ? 

. 齿轮 副 侧 隙 的 确定 主要 有 哪些 方法 ?” 齿 厚 极限 偏差 如 何 确定 ? 
.对 齿 坯 有 哪些 精度 要 求 ? 
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